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Wer von uns wollte dem Interesse an 
Dingen, die uns zunächst umgeben, seine Be- 
rechtigung absprechen? — Wer wollte es 
aber auch läugnen, dass er angesichts des 
prächtigen Domes, in dem wir an heiteren 
Abenden wandeln, nicht das Verlangen em- 
pfunden hätte, zu wissen, wie denn der Bau 
der sich über uns spannenden Kuppel be- 
schaffen ist, die, besäet mit Tausenden und 
abermalsTausenden von in den herrlichstenFar- 
ben und verschiedensten Grössen strahlenden 
Sternen, uns Zeugniss gibt von dem wunder- 
vollen Walten der Naturkräfte. Indem wir 
unser Auge bewaffnen, gelingt es uns, mit 
Hilfe der raumdurchdringenden Kraft des 
Fernrohres die Vorgänge, die sich in den un- 
ermesslichen Weiten abspielen, zu beobachten, 
und wir vermögen es so, die Gestirne unse- 
rem leiblichen Auge näher zu rücken, auf dass 
dieses sehen und bewundern kann, was das 
geistige Auge der Wissenschaft schon viel 
früher ergründet und gesehen. So spinnt der 
Mensch seine Fäden weit über die Grenzen 
unserer nächsten Himmelskörper bis hinaus 
in die entferntesten Regionen unseres Sonnen- 
systems, ja er sendet seinen auf diese Weise 
geschärften Blick nach dem unermesslichen 
Reiche der Fixsterne. Die Aetherwelle, für 
deren geheimen Schlag nur die feine Nerven- 
faser eines im Beobachten geübten Auges 
empfindlich ist, trägt seinen Geist in Fernen, 
für deren Messung er Einheiten verwendet, 
die an sich schon für seine Vorstellung un- 
ermesslich sind ; sie sagt ihm, dass derselbe 



Stoff, von den gleichen Gesetzen beherrscht, 
das ganze Weltall erfüllt, dass er darin kein 
Fremdhng, vielmehr ein Theil, und zwar nicht 
der unbedeutendste, des Unendlichen sei. Auf 
diese Weise erkennt er, dass unsere Erde auch 
ein Stern unter Sternen ist, und dass sie in diesem 
grossen Weltenraume mit derselben Ruhe und 
Sicherheit kreist, mit welcher sie sich auf der 
ihr vorgezeichneten Bahn schon vor Jahr- 
tausenden bewegte. 

Doch es genügt uns nicht mehr, blos diesen 
Lauf unseres Planeten zu kennen. 

Fragen wir doch nach der Grösse und 
Ausdehnung unseres Grundbesitzes und wol- 
len dessen Grenzen sicher und unzweideutig 
bestimmt wissen, denn so fordert es der Be- 
griff zwischen Mein und Dein, Wie sollten 
wir dann nicht nach der Grösse und Ausdeh- 
nung unseres gemeinschaftlichen Grundbesitzes 
fragen dürfen, wie sollten wir dann nicht fra- 
gen dürfen, welche Grösse und Gestalt denn 
unsere Mutter Erde hat? — Diese Frage, sie 
ist nicht neu, sie hat schon lange vorder christ- 
lichen Zeitrechnung unsere Urväter beschäf- 
tigt, sie zu beantworten, das ist hauptsächlich 
Aufgabe der Gradmessung. 

Dem preussischen General-Lieutenant a. D. 
Dr./.J* Baeyer gebührt das Verdienst, sie 
mit Bezug auf das bisher Geleistete in präciser 
Form wieder gestellt und specialisirt zu haben, 
und seinem regen Sinn haben wir es zu danken, 
wenn sich bald unser ganzer Welttheil dafür 
interessirte. Fast sämmtliche Staaten des Con- 
tinents haben sich die Förderung dieser Idee 
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zur Aufgabe gemacht; durch Flüssigmachung 
reichlicher Geldmittel haben sie Denjenigen, 
welche durch ihr Wissen und ihre Erfahrung 
hiezu berufen sind, es ermöglicht, diese Auf- 
gabe zu losen, und so diesen Männern auch 
Gelegenheit geboten, andere, mit der Bestim- 
mung der allgemeinen Figur der Erde in Zu- 
sammenhang stehende Fragen in Erwägung 
zu ziehen — Fragen, welche bisher entweder 
gar nicht gestellt oder wegen Mangel geeig- 
neter wissenschaftlicher und mechanischer 
Hilfsmittel nicht entsprechend beantwortet 
werden konnten. 

Mein heutiger Vortrag soll Ihnen den Zweck 
und die Aufgabe dieses grossen internationalen 
Unternehmens, der Europäischen Gradmessung^ 
vor Augen führen. Zu diesem Ende ist es 
nothwendig, einen Blick auf das zu werfen, 
was bisher auf diesem Gebiete geleistet wurde, 
um so durch Erkenntniss der bestehenden 
Lücken das Feld unserer heutigen Thätigkeit 
zu begrenzen. Es ist gewiss, dass kein Gegen- 
stand so sehr geeignet ist, die Entwicklung 
der ganzen Messkunde zu verfolgen, als ge- 
rade die Geschichte der Gradmessungen. 
Schon daraus allein dürften Sie erkennen, wie 
weit und ausgebreitet dieses Gebiet mensch- 
licher Forschung ist. Die Grenzen, die mir 
jedoch mit Bezug auf die Kürze der Zeit ge- 
steckt sind, legen mir leider die Verpflichtung 
auf, mich in dieser Beziehung auf nur wenige 
und flüchtige Mittheilungen zu beschränken, 
und muss ich es mir daher versagen, jener so 
überaus lehrreichen Wandlungen zu gedenken, 
welche die einzelnen Beobachtungsmethoden, 
speciell aber die Messinstrumente im Laufe 
der Jahrhunderte durchzumachen hatten, bis 
sie zu jener Vollkommenheit gelangten, mit 
welcher sie heute aus den Händen unserer 
grossen mechanischen Künstler hervorgehen. 
Denn gerade so, als diese ihre Vollkommen- 
heit die mit Recht angestaunte Uebereinstim- 
mung der Beobachtungsresultate ermöglicht, 
hat die immer mehr und mehr gesteigerte 
Anforderung in Bezug auf diese Genauigkeit 
jene grosse Präcision im Baue dieser Instru- 
mente bedingt; ja dieses naturgemässe Zu- 
sammenspiel zwischen Ursache und Wir- 
kung hat selbst manchen Zweifel an dem 
Werthe früherer, älterer Messungen beseitigt, 
und damit mittelbar die Fragen, vor denen 
wir heute stehen, so genau präcisirt. 

I. Die ältesten Angaben Über Grösse und Gestalt 
der Erde. 

Es ist bekannt, dass sich die Alten unsere 
Erde als flache Scheibe vorstellten, auf der 



sie das Himmelsgewölbe aufruhen Hessen, — 
eine Ansicht, welche übrigens auch noch heute 
die Wilden Afrika's und Amerika's besitzen. 
Zur Zeit Hesiodos* und Homers (ca. lOOO Jahre 
V. Chr.) gab man deren westliche Grenze zwei 
Tagreisen jenseits Siciliens an, während in 
Bezug auf die übrigen Weltgegenden keiner- 
lei so bestimmte Aufzeichnungen vorliegen. 
Der Begründer der ionischen Philosophen- 
schule, Thaies von Milet (639 — 548 v. Chr.), 
Hess die Erde, die er sich ebenfalls als flache 
Scheibe vorstellte, auf dem Ocean schwimmen 
und begründete diese seine Ansicht mit Hin- 
weis auf die Aussagen der Schiffer, welche 
die Sonne bei ihrem Untergange — dem Ein- 
tauchen in das Meer — zischen hören wollten. 
Jndessen konnte dem aufmerksamen Beob- 
achter das regelmässige Eintreten gewisser 
Naturerscheinungen nicht unbemerkt bleiben. 
Dass die Sonne täglich auf- und untergehe, 
dass ebenso der Mond und die übrigen Sterne 
im Westen verschwinden, um bald darauf im 
Osten wieder zu erscheinen, das musste doch 
zum Nachdenken herausfordern, und dies um- 
somehr, als kein Zweifel darüber bestehen 
konnte, dass es dieselbe Sonne, derselbe Mond, 
dieselben Sternbilder sind, die sie am Tage 
vorher gesehen. Auf Land- und Seereisen er- 
blickte man zunächst die höchsten Spitzen, 
und je weiter man gegen Süden kam, desto 
grösser wurde die Anzahl neuer Sternbilder, 
welche sich über den Horizont erhoben. Es 
musste also diese Ansicht von der Schetben- 
form bald fallen. 

Auf dem Standpunkte niedriger Cultur- 
stufe ist es wohl nicht anders möglich, als 
dass sich der Mensch als Mittelpunkt des gan- 
zen Weltalls betrachtet und ebenso nur Alles 
seinetwegen vorhanden erkennt; dass er sich 
dann seinen Wohnsitz mit der grössten Voll- 
kommenheit ausgestattet denkt, wird leicht 
begreiflich. Gerade dieser Umstand konnte 
aber der richtigen Erkenntniss nicht förder- 
lich sein; denn je nachdem man im Wechsel 
der Meinungen bald die eine, bald die andere 
Körperform als die vollkommenste erkannte, 
erklärte man die Erde bald als Würfel, bald 
als Cylinder etc. 

Wie es aber immer und überall erleuchtete 
Männer gegeben, die, dem Geiste ihrer Zeit 
vorauseilend, auf Grund der vorhin erwähnten 
Beobachtungen sich die richtige Ansicht ge- 
bildet, so war es auch hier. Pyihagoras (580 
— 500 V. Chr.) und Eudoxus (370 v. Chr.) 
erkannten bereits die Kugelgestalt der Erde, 
und 200 — 300 Jahre später waren es Art" 
stoieles (384 — 322 V. Chr.) und Archimedes 
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(287 — 212 V. Chr.), welche auch die Beweise 
für diese ihre Behauptung nicht schuldig blie- 
ben. Von da ab fasste diese Anschauung 
immer mehr und mehr Wurzel, so dass sie 
unter Ploiomäus ijo — 147) keinerlei Wider- 
sacher mehr fand. Der fortschreitenden Wis- 
senschaft gelang es aber, zu erforschen, dass 
die Erde nicht die Gestalt einer vollkommenen 
Kugel, sondern die Form eines an den Polen 
abgeplatteten Sphäroides besitze. 

II. Geschichte der Oradmessungen. 

War man schon damals bemüht, als man 
die Erde noch für eine Scheibe hielt, deren 
Grössenverhältnisse zu bestimmen, so musste 
diese Frage jetzt umsomehr gestellt werden. 
Bevor ich daran gehe, den geschichtlichen 
Gang meiner Mittheilungen fortzusetzen, sei 

Fig. I. 




es mir gestattet, unter Zugrundelegung der 
schematischen Figur 1 das Princip des Vor- 
ganges der Messung zu erläutern. 

Sei in O der Mittelpunkt der Erde ge- 
dacht, dieselbe kugelförmig vorausgesetzt, in 
A Q der Aequator, in /*„ P^ die Erdachse, 
Pn der Nord-, P^ der Südpol, so ist P^ B^ B.^ 
Q P^ ADPn der Meridian der Orte B^...D, 
Pn E Ps der Meridian des Punktes E, D E B^ 
der Parallelkreis der Orte D, E, B^. Es 
stellen dann die Winkel ^, und ^2 die geo- 
graphische Breite oder die Polhöhe der Orte 
B^ und B^ dar, während X den Winkel be- 
zeichnet, den die durch die Orte D und E 
gelegten Meridianebenen einschliessen und 
welcher Längenunterschied der beiden Orte 
heisst. Bei der Annahme des durch D gehen- 



den Meridians als Null-Meridian ist X zugleich 
die geographische Länge von 2?.*) 

Nehmen wir an: 

I. Es wäre uns durch irgend welchen 
Vorgang gelungen, z. B. die Breitendifferenz 
der in demselben Meridian gelegenen Orte 
B^ B^, also die Amplitude a zu bestimmen, 
ebenso deren lineare Entfernung arc. B^ B^ 
= d. Es ist dann zufolge der Relation, dass 
zu gleichen Winkeln gleiche Bogen gehören: 

a ; 180 :=z d : jR z, 
worin B den Erdhalbmesser bedeutet, und 
hieraus : 

^ .). 






Auf diese W^eise haben wir also die Grösse 
des Erdkörpers bestimmt, da wir zur Kennt- 
niss des Radius jener Kugel gelangt sind, als 
welche wir denselben vorausgesetzt. 

Wir können uns aber auch denken, dass 
man (vorderhand gleichgiltig wie) 

2. die Längendifferenz zweier unter der- 
selben Breite 9 gelegenen Orte D und E, also 
den Winkel X, und auch die lineare Entfernung 
derselben, nämlich arc. D E =. /!^ gefunden 
habe. Man erhält dann ähnlich wie früher, 
wenn unter r der Halbmesser deJs zu B und 
D gehörigen Parallelkreises verstanden wird : 

X : 180 = A : r w 
und hieraus 

180 A 

" = ->r-7 ^)- 

Der Halbmesser R, welcher die Grösse 
der Erdkugel bestimmt, steht in dem Verhält- 
nisse : r 

R= ——. 
cos 9 

In beiden Fällen handelt es sich also um 
die Bestimmung eines Winkels und einer Di- 
stanz; ersterer wird astronomisch ermittelt, 
letztere durch geodätische Operationen; man 
erhält damit einen oder eine gewisse Anzahl 
von Graden ausgedrückt im Längenmaasse, 



*) Bekanntlich dient für g^eographische Zwecke der- 
jenige Meridian als Ausgangspunkt der Zählung der Längen, 
welcher 2o<* westlich vom Meridian des Uauptinstrunicntes 
der Pariser Sternwarte liegt. Da derselbe nahe an der 
Insel Ferro vorbeigeht (er lässt sie um beiläufig 30' öst- 
lich), so wird er auch ,der Meridian von Ferro' genannt. 

Vor ungefähr acht Jahren haben Chamvcourtois und 
Longperrier in der geographischen Gesellschaft zu Paris 
die Annahme eines neuen internationalen Null-Meridians in 
Vorschlag gebracht. Der £rstero will als solchen den durch 
die Azoren gehenden wissen, da dieser ausser Grönland 
kein Land durchschneidet, während Longperrier den ersten 
Meridian sich von Spitzbergen durch das Centrum des 
Mittelmeeres nach der Sudspitze von Afrika gezogen denkt, 
und begründet denselben durch die Rücksichtnahme auf 
die Vortheilung von Wasser und Land, auf die phj'sikalische 
Constitution des Bodens, auf die Lage der Gcbirgs- und 
Flusssystemc etc. (Les Mondes, XXXIV, 1874.) 

I* 
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weshalb auch der ganze Vorgang mit dem 
Namen ,Gradmessung* bezeichnet wurde. Im 
ersten Falle fragt man nach der Breiten-, im 
zweiten hingegen nach der Längendifferenz 
und unterscheidet darnach Breiten- und Län^ 
gengradmessungeny deren Princip ich in dieser 
einfachen Weise unter i) und 2) zum Ver- 
standniss gebracht zu haben glaube. 

z. Breitengradmessongen. 
a. Die Erde als Kugel vorausgesetzt 

Den Winkel a kann man dadurch bestim- 
men, dass man sowohl in B^ als in B^ den- 
selben Stern »S beobachtet, wenn er den Meri- 
dian passirt, und den Winkel bestimmt, den 
die Richtung nach demselben mit der Rich- 
tung nach dem Zenith, O Z, bez. O Zj, ein- 
schliesst. Man nennt denselben die Meridian- 
Zenithdistanz des Sternes; mit Bezug auf 
Fig. I ist sie z^ bez. z^\ deren Differenz z^ — z^ 
liefert die gesuchte Amplitude a = ^j — ©j. 

Die Länge des Bogens By B^^= d muss 
durch entsprechende geodätische Operationen 
bestimmt werden, deren Vervollkommnung 
nicht minder zum Gelingen des ganzen Unter- 
nehmens beigetragen hatte, als die Vervoll- 
kommnung der Instrumente und Methoden zur 
genauen Ermittlung der geographischen Breite. 
. Wenn wir in der Geschichte des Vermes- 
sungswesens Umschau halten, so müssen wir 
die Wiege desselben, sowie unserer Cultur 
überhaupt nach Aegypten verlegen. In welcher 
Weise gerade die periodisch wiederkehrenden 
Ueberschwemmungen des Nils hier auf die Ent- 
wicklung der Geometrie bestimmend einge- 
wirkt, ist bekannt. Es wird uns daher auch 
nicht Wunder nehmen, die erste Gradmessung, 
von der uns nachweisbar die Geschichte er- 
zählt, hier durchgeführt zu finden.*) 

Eratosthenes aus Kyrene (2 7 6 — 1 95 v. Chr.), 
der Bibliothekar des Königs Ptolomäus Eu- 
gertes war es, welcher, aus der von den Ptolo- 
mäern 284 v. Chr. gegründeten alexandrini- 
schen Schule hervorgegangen, den glücklichen 
Gedanken hatte, im Jahre 230 v. Chr. in dem 
oben angedeuteten Sinne vorzugehen. Seinen 
Wahrnehmungen zufolge erkannte er Ale- 
xandria und Syene unter demselben Meridian 
liegend und Syene selbst unter dem W^ende- 
kreise des Krebses. Zur Zeit der Sonnen- 
wende (21. Juni) konnte also hier, während 
die Sonne culminirte, ein vertical gehaltener 

'^) Es wird hiebci von jener Gradmessung abgesehen, 
von welcher S. Chasles in den .Comptes rendusS T. XX VII, 
1846, erzählt und die von den Chaldaern durchgeführt 
worden sein soll, welche die Länge eines Grades nach 
Kamcclschritten angaben. 



Stab keinen Schatten werfen, musste somit 
gerade die Richtung nach der Sonne haben. 
Die in diesem Zeitpunkte in Alexandria ge- • 
messene Zenithdistanz entspricht also direct 
dem in der Fig. I mit a bezeichneten Centri- 
winkel, für den Eratosthenes 7® 12' gefunden 
hatte. Die Entfernung beider Orte, so ver- 
muthet man, soll er der Angabe der Mensores 
(per mensores regios Ptolomaei) entnommen 
haben, also den Angaben von Männern, denen 
die Aufgabe zufiel, die Entfernung auf den 
Heeresstrassen im Schrittmaasse anzugeben. 
— Wo keinerlei historische Belege vorliegen, 
ist es schwer, einen positiven Ausspruch zu 
thun. Bedenkt man aber, wie hochentwickelt 
zu jener Zeit schon die Messkunde in Aegypten 
war, und erwägt man ferner, dass dieses Cul- 
turvolk eine ganz sichere Maasseinheit besass, 
die sich noch bis auf die heutige Zeit erhalten 
hatte, weil die religiöse Anschauung die 
Aegypter dazu bestimmte, sie in Granit, an 
den Tempeln, Nilmessern, Obelisken und in 
den Grabkammern der Pyramiden einzu- 
meisseln, so wird man dem entgegen wohl 
die Behauptung wagen dürfen, dass diese Ver- 
muthung nicht richtig ist. Vielmehr wird man 
zur Ehrenrettung Eratosthenes^ die Annahme 
zu machen berechtigt sein, dass er die Län- 
genmessung in dieser ägyptischen Maassein- 
heit durchgeführt hatte.*) 

Doch gleichviel, ob diese oder die andere 
Ansicht ihre Richtigkeit hat — schwerlich 
dürfte es mehr gelingen, über diese Grad- 
messung mehr Quellenmaterial zu finden, und 
es wird demnach die Zahl von 58 13 geogra- 
phischen Meilen, welche man aus dieser Be- 
stimmung für den Erdumfang ausgerechnet 
hatte, immer den gleichen historischen Werth 
behalten. Dass sie nicht richtig ist, das wird 
uns keineswegs Wunder nehmen, weil jene 
vollkommenen Hilfsmittel, wie wir sie heute 
besitzen, Eratosthenes nicht zur Verfügung 
standen; dies war denn auch die Ursache, 
dass er sich bezüglich der geographischen 
Lage der Orte geirrt, denn in der That liegen 
sie nicht unter demselben Meridian, sondern 
Syene liegt um 2® 59' 49" westlicher als 
Alexandria. 

Nach diesem ersten Versuche berichtet 
uns die Geschichte durch nahezu zwei Jahr- 

♦) Man siehe hiertiber des Näheren: Baeyer, Bericht 
über die Fortschritte der Grad messun gen in Rchm, Gcogr. 

Jahrbuch, Bd, III, 1870. — Wohl glaubte Vincent die genaue 
,änge der von Eratosthenes verwendeten Maasscinheit 
und mit Hilfe derselben die Grösse des Erdgrades nahe 
übereinstimmend mit der Länge aus den neuesten Grad- 
messungen gefunden zu haben (Comptes rendus, T. XXXVI, 
1853), indessen hat Paucker die wenig stichhaltigen 
Gründe füf diese Annahme dargethan (Bulletin phys -math. 
de l'Acad. de St.-Petersbourg, T. XIII, 1855). 
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hunderte von keinem weiteren. Erst ein Zeit- 
genosse Cicero 's, der stoische Philosoph Posi- 
domus (103 — 19 V. Chr.) unternahm es wieder, 
die Grösse des Erdumfanges zu bestimmen. 
Er ging von der Annahme aus, dass Alexan- 
dria und Rhodus unter demselben Meridian 
liegen; deren Entfernung entlehnte er der 
Schifferrechnung, und zur Bestimmung der 
Polhühendifferenz benützte er Kanopus im 
Sternbilde der Argo, von dem er die Beob- 
achtung gemacht hatte, dass er bei seinem 
Meridiandurchgange in Rhodus den Horizont 
streife, während er sich in Alexandria um den 
achtundvierzigsten Theil des grössten Kreises 
über denselben erhebe. Daraus zog er den 
Schluss, dass auch der Meridianbogen auf der 
Erdoberfläche den gleichen Theil, also 7<> 30' 
betrage. 

Dies im Vereine mit der auf 5000 Stadien 
angegebenen Entfernung der genannten Orte 
lieferte den Erdumfang zu 240.000 Stadien. 

Diese Angabe entstammt derselben Quelle 
(Cleomedes) als jene bezüglich der Messung 
von Eratosthenes. Nach Strabo soll aber Po- 
sidonius den Erdumfang zu 180.000 Stadien 
gefunden haben. 

Dies ergibt mit Rücksicht auf die betref- 
fenden Reductionszahlen, nämlich nachUckert : 
I griech. Stadium = y,3 geogr. Meile, auf 
Grund der ersten Angabe den Erdumfang = 
5580 geogr. Meilen, der zweiten = 4185*6 
geogr. Meilen. 

Ohne auf die Würdigung des Werthes 
dieser Zahlen eingehen zu wollen, darf wohl 
darauf hingewiesen werden, dass der Ermitt- 
lung, so wir dieselbe Posidonius verdanken, 
keineswegs ein höherer Werth beigelegt wer- 
den darf als jener von Eratosthenes. Der 
Werth der letzteren besteht namentlich darin, 
dass sie die erste war, welche in Erkenntniss 
des richtigen Weges durchgeführt wurde; die 
letztere darf diese Originalität nicht für sich 
in Anspruch nehmen und leidet überdies an 
denselben Fehlerquellen, welche schon bei 
den früheren hervorgehoben wurden. — We- 
der die astronomischen Daten sind zutreffend 
— denn die Längendifferenz zwischen Ale- 
xandria und Rhodus ist nicht Null und ebenso 
ist der Breitenunterschied fehlerhaft — wie 
nicht minder die lineare Entfernung beider 
Orte viel zu unsicher ist. 

Sind es Lücken in der Geschichtschrei- 
bung oder, was wohl das Richtigere sein 
dürfte, waren die socialen Zustände der fol^ 
genden Jahrhunderte wissenschaftlichen Un- 
ternehmungen nicht förderlich, kurz, wir fin- 
den während der ganzen Zeit der Völker- 



wanderung keinerlei Aufzeichnungen über . 
vorgenommene Gradmessungen; ja wir er- 
kennen sogar, dass die richtige Ansicht über 
die Form und Gestalt unseres Erdkörpers 
verloren ging. So förderlich sonst das Chri- 
stenthum mit seiner Moral auf Cultur und 
Gesittung einwirkte, in dieser Zeit hat es ge- 
rade das Gegentheil verschuldet. Hatte schon 
im Jahre 30, als nach dem Selbstmorde Cleo- 
patra's Alexandria in die Hände der Römer 
fiel, der Sitz der damaligen Cultur, die grosse 
Alexandrinische Bibliothek, durch eine Feuers- 
brunst viel gelitten, so hatten die späteren 
religiösen Wirren zur Folge, dass durch einen 
Haufen fanatischer Christen unter Anführung 
des Erzbischofs Theodosius wieder ein grosser 
Theil dieser Pflegestätte der Wissenschaften 
verbrannte. Vollständig zerstört wurde sie 
aber 642 durch Amru, den Feldherrn des 
Chalifen Omar. Sobald jedoch davon gespro- 
chen wird, dass mit den hier aufgespeicherten 
Bücherschätzen sechs Monate lang die Bäder 
geheizt wurden, so beruht diese Angabe auf 
übertriebenen Schilderungen. Viel wurde 
schon früher zerstört und vernichtet, nicht 
wenig von den Lehrern und Jüngern der 
Wissenschaft, welche nach einem ruhigeren 
Orte zogen, mit auf den Weg genommen, so 
dass das Feuer so überaus reichliche Nahrung 
nicht haben konnte. 

Immerhin war aber damals eine furcht- 
bare Zeit. Mit der Annahme der Religion des 
Propheten Muhammed bemächtigte sich der 
Araber eine schreckliche Eroberungslust, die 
schliesslich in eine noch schrecklichere Zer- 
störungswuth ausartete. — Zum Glück dauerte 
aber dieser Zustand nicht lange. 

Schon im 8. Jahrhunderte wurde Bagdad 
(764 von dem Chalifen Abu Giafar, genannt 
Al-Mansur oder der Siegreiche, erbaut) dank 
der leichten Empfänglichkeit des früher so 
grausamen arabischen Volkes für Gelehrsam- 
keit der Sitz derselben. Der Chalif Al-Mamun 
(813 — 833), selbst ein Gelehrter, versammelte 
um sich einen grossen Kreis wissenschaft- 
licher Männer und ordnete bereits 827 eine 
Gradmessung an, die von den Astronomen 
Chalid ben Ahdulmelik und Ali bm Isa in der 
Ebene Singar bei Bagdad in der Ausdehnung 
von 2® ausgeführt wurde. In welcher Weise 
sie die Polhöhe bestimmten, darüber ist leider 
nichts verzeichnet, und auch die mit Rücksicht 
auf jene Zeit mit grosser Vollkommenheit 
durchgeführte Längenmessung hat für uns in- 
sofeme geringen Werth, als uns das Verhält- 
niss der Längeneinheit zu unseren heutigen 
Maassen nicht genau bekannt ist. 
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Chalid und Ali fanden näqilich nach wie- 
derholter Messung die Länge eines Meridian- 
grades zu 5 6^3 arabischen Meilen. Den hinter- 
lassenen Aufschreibungen zufolge besitzt eine 
arabische Meile 4000 Kubitus (schwarze Elle) 
und dieser 25 Fingerbreiten oder Zoll. Die 
Länge eines solchen arabischen Zolles wird 
nun als die Entfernung von 6 mit ihren 
Bäuchen an einander gelegten Gerstenkörnern 
definirt. Der später zu erwähnende Snellzus 
fand, dass 89 Gerstenkörner an einander ge- 
reiht im Mittel der Länge eines rheinländischen 
Fusses entsprechen, woraus sich die Länge 
des Meridiangrades dieser arabischen Grad- 
messung zufolge mit 59.057 Toisen ergibt. 

Im Abendlande schlummerte die Idee der 
Bestimmung der Grösse des Erdkörpers bis 
zum 1 6. Jahrhunderte, um aber von da ab die 
Astronomen, Geodäten, Mathematiker und 
Physiker unablässig und vollauf zu beschäf- 
tigen. 

Vor Allen war es der französische Arzt und 
Mathematiker/^^» Femel[l^g^ — 1558), der im 
Jahre 1 525 die Länge des Meridiangrades in der 
Polhöhe von Paris bestimmte. Er fuhr näm- 
lich mittelst eines Wagens von einem bestimm- 
ten Punkte von Paris in der Richtung gegen 
Amiens bis nach einem Orte, an dem er die 
Meridianhöhe der Sonne so gross gefunden, 
wie er sie für einen um i ® nördlicher gelege- 
nen Punkt aus den Tabellen entnommen hatte. 
Er zählte hiebei 17.024 Umdrehungen seines 
20 Fuss im Umfange haltenden Rades, woraus 
sich nach entsprechender Reduction durch 
Lalande (1787) mit Beachtung des Verhält- 
nisses zur richtigen Toise die Länge eines 
Meridiangrades zu 57.070 Toisen ergibt, eine 
Zahl, die freilich nur zu/älligvon der richtigen 
um 57 Toisen abweicht, weil Fernel sowohl 
die Polhöhe von Paris um 12' zu klein erhielt, 
als bezüglich der Reduction der linearen Ent- 
fernung doch nur schätzungsweise vorgehen 
konnte. 

In den Jahren 1633 — 1635 iuhrt^Rühard 
Norwood eine Gradmessung in England durch. 
Er bestimmte die Länge des Bogens zwischen 
London und York, den er zu 2" 28' gefunden 
hatte, mit Hilfe der Messkette und leitete 
hieraus die Länge des Meridiangrades ab, 
welche dieser Bestimmung zufolge bald mit 
57.424, bald mit 57.300 Toisen angegeben 
wird. 

Etwa 20 Jahre später folgten P, P, Gio- 
vanni B, PicaoU (l^gS — 1671) und Francesco 
M. Grimaidi (1618 — 1663) in Italien, indem 
sie ein äusserst verwickeltes Verfahren zur 
Anwendung brachten. Ob das von ihnen ge- 



fundene Resultat, nämlich 62.650 Toisen für 
einen Meridiangrad, das eine bedeutende Ab- 
weichung gegen die Länge des mittleren Me- 
ridiangrades aufweist, in der That so fehler- 
haft ist, als man angenommen hatte, wird die 
Folge lehren. 

Wenn man die Hilfsmittel und Methoden, 
welche diesen Bestimmungen zu Grunde 
liegen, betrachtet, so muss man zugeben, dass 
dieselben, namentlich was die Ermittlung der 
linearen Entfernung der in's Auge gefassten 
zwei Punkte betrifft, sehr primitive waren, und 
es darf uns deshalb auch die Nichtüberein- 
stimmung der so gewonnenen Resultate gar 
nicht in Staunen setzen. 

Diese Differenzen allein mussten schon 
bestimmend wirken, nach neuen Methoden zu 
sinnen. Und in der That gelang es auch dem 
Niederländer WtllebrordSnelltus (1591 — 1626), 
durch die Erfindung der Triangulation auf 
diesem Gebiete bahnbrechend zu werden. Er 
selbst begann noch vor Norwood im Jahre 
16 15 zwischen Alcmar und Bergen-op-Zoom 
eine Gradmessung, die er 161 7 zu Ende 
führte, die jedoch, was Genauigkeit betrifft, 
noch viel zu wünschen übrig Hess. Der ge- 
messene Bogen betrug i^ 9' 47"; die Länge 
des Meridiangrades berechnete sich zu 55.074 
Toisen. 

Im Jahre 1622 wiederholte er diese Mes- 
sung, .die Rechnung hingegen konnte er seines 
hohen Alters wegen nicht mehr durchführen. 
Dies bewerkstelligte 1729 Musschenbroek 
und fand für einen Meridiangrad 5 7.033 Toisen. 

Das Princip dieser neuen Methode, der 
Triangulation^ besteht in Folgendem : Es wäre 
mit Bezug auf Fig. 2 die Entfernung der 
Punkte ^und iVzu bestimmen, die bisher in 
direct'er Weise erfolgte. — Zu diesem Ende 
wählt man sich an passender Stelle zwei 
Punkte a und b aus, die, in massiger Distanz 
gelegen, die Messung derselben leicht und 
sicher vorzunehmen gestatten. Man nennt 
diese Strecke a b die Basis. Ebenso wählt 
man die Punkte A^ B so, dass von ihnen a 
und b gesehen werden. Es liefert die Ver- 
bindung von A mit a und b ein Dreieck, in 
welchem die Seite a b bekannt ist und die 
Umfangs Winkel gemessen, somit die übrigen 
zwei Seiten durch Rechnung bestimmt wer- 
den können ; das Gleiche gilt von dem Drei- 
ecke a b B. Mit den bekannten Seiten A b, 
b Bj A a^ a B können nach vollzogener Mes- 
sung der Dreieckswinkel die Dreiecke Ab M, 
b M B, AaNy a N B, d. h. ihre Seiten ge- 
rechnet und damit also schliesslich die End- 
punkte der zu bestimmenden Entfernung ein- 
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bezogen werden. Mit Zugrundelegung von 
A M ergibt sich aus A A MN die Länge der 
Seite M Nj deren Grösse zur Controle auch 
aus A -Ä?^iV gerechnet werden kann. In der 
bezogenen Fig^ur 2 wurde die Annahme ge- 
macht, dass es nebst a und h nur der Punkte 
A und B bedarf, um M und N mittelst der 
Dreiecke zu erreichen. Es ist selbstverständ- 
lich, dass mit zunehmender Entfernung M N 
auch die Anzahl der Zwischenpunkte Aj B,.* 
wächst, die so zu wählen sind, dass von einem 
jeden derselben möglichst viele der übrigen 



^ 




— «' 



gesehen werden, so dass es möglich wird, 
nach ihnen zu visiren. 

Man ersieht hieraus, dass es darauf an- 
kommt, ein entsprechendes Netz von Drei- 
ecken (Triangeln) zu bilden, weshalb auch 
der Name Triangulation. 

Es ist also möglich, unter Zugrundelegung 
der durch directe Messung ermittelten Länge 
einer verhältnissmässig kurzen Strecke, der 
Basis abf für welche man bald ein geeignetes 
Terrain finden kann, durch successive Auf- 
lösung von Dreiecken die Entfernung zwi- 
schen zwei Punkten zu ermitteln, deren Lage 
auch so beschaffen sein kann, dass die directe 
Bestimmung ihrer Entfernung wegen der 
zwischen ihnen befindlichen Hindernisse aus- 
geschlossen ist. 

Man erkennt, dass bei dieser Methode das 
Hauptgewicht auf die Winkelmessung gelegt 
ist, welche Operation jedoch mit einem viel 
geringeren Aufwände an Zeit und Mühe durch- 



geführt werden kann. Freilich ist auf die Mes- 
sung von a h die grösste Sorgfalt zu verwen- 
den und ist diese Strecke mit desto grösserem 
Fleisse zu messen, je kürzer dieselbe gewählt 
wird und je mehr Dreiecke benöthigt werden, 
um von dieser zu den Punkten J/und iVzu 
gelangen. 

In diesem soeben geschilderten Vorgange 
liegt aber noch ein anderer wesentlicher Vor- 
theil. Bisher war man nämlich genöthigt, die 
beiden Punkte, deren Entfernung man fest- 
legen wollte, unter demselben Meridian zu 
wählen; diese Methode macht diese Beschrän- 
kung vollständig überflüssig. Bestimmt man 
nämlich sowohl in M als in N die Polhöhe 
und kennt man M N^ beobachtet ferner den 
Winkel, welchen M N mit der Richtung des 
Meridians bildet, also den Winkel A (das Azi- 
muth), so lässt sich hieraus leicht der Abstand 
der betreffenden Parallelkreise Pfn. P'm "«^d 
Pn Pfi , d. i. wenn M^ M^ die durch M ge- 
legte Meridianebene darstellt, die Strecke 
MN" rechnen. 

Die genaue Ermittlung der Bestimmungs- 
stücke vorausgesetzt, erscheint also jetzt die 
Rechnung viel mehr in den Vordergrund ge- 
rückt. Diese wurde aber wesentlich durch die 
Erfmdung der Logarithmen gefördert, welche 
im Beginne des 17. Jahrhunderts erfolgte. Sie 
wird bezüglich der natürlichen dem schotti- 
schen Baron /(?Ä« Napier oder iV^/^r (1550 — 
161 7) zugeschrieben und fällt in das Jahr 
1614, während die geraeinen Logarithmen 
von dem englischen Professor Henry Briggs 
(1556 — 1630) im Jahre 1618 in die Wissen- 
schaft eingeführt worden sind. 

Aber auch auf dem Gebiete der Vervoll- 
kommnung der Instrumente sind grosse und 
bedeutende Erfolge zu verzeichnen, Erfolge, 
welche eigentlich erst die nachfolgenden Mes- 
sungen ermöglichten. Vor Allem ist es die 
durch den Middelburger Brillenmacher Hans 
Lippershetm im Jahre 1608 gemachte Erfin- 
dung des holländischen Femrohres, der 161 1 
jene des astronomischen durch den grossen 
Johannes Kepler (l^Ti-- it ^2) folgte, dessen 
Benützung für eigentliche Messzwecke jedoch 
erst Adrien Auzout (f 1691) und Jean Picard 
(1620 — 1682) zuerkannt werden muss und in 
das Jahr 1667 fällt; von ganz besonderer Be- 
deutung ist aber die Anbringung des Faden- 
kreuzes, welches durch William Gascoigne 
(1621 — 1644) im Jahre 1640 zuerst zur Ver- 
wendui^ gebracht wurde. Während durch 
diese Einrichtung die Genauigkeit des Ein- 
stellens erhöht oder eigentlich die Fixirung 
einer bestimmten Richtung möglich wurde, ge- 
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lang es schon früher, nämlich 1631, dem Fran- 
zosen Pierre Vemier oder Vernerius (1580 — 
1637), durch Anbringung des nach ihm be- 
nannten Vernier oder Nonius die Schärfe der 
Ablesung gleichfalls zu erhöhen; einen Pfad- 
finder treffen wir aber schon ein Jahrhundert 
früher in dem Portugiesen Pedro Nunnez oder 
Nonius (1492 — 1577), der zu dem gleichen 
Zwecke eine Art Transversaltheilung ersann. 
Von nicht minderer Bedeutung ist die Ver- 
wendung' der Libelle, die dem Franzosen 
Melchisedec Thivenot (1620 — 1692) zufällt und 
aus dem Jahre 1660 datirt. 

Wir sehen also, dass sich im 16. und 17. 
Jahrhunderte die Erfindungen drängten, wel- 
che die Förderung unserer Idee ermöglichten. 

In richtiger Erkenntniss der grossen Vor- 
theile, durch welche sich die Methode der 
Triangulation auszeichnet, \&Ti\itcJean*JPtcard 
(i 620 — 1 682) die Aufmerksamkeit der im Jahre 
1 666 gegründeten Pariser Akademie der Wis- 
senschaften auf diese Methode und wusste 
diese gelehrte Körperschaft zu bestimmen, 
dass sie die Durchführung einer Gradmessung 
genehmigte, welche, unter dem Namen der 
ersten französischen Gradmessung bekannt, in 
der Geschichte der Wissenschaften ihre Be- 
deutung erlangte. Picard selbst, mit der Lei- 
tung der Arbeiten betraut, mass in den Jahren 
1669 und 1670 den Bogen zwischen Paris 
und Amiens und fand für denselben i^22'58", 
für die Länge eines Meridiangrades jedoch 
57.060 Toisen. 

Schon früher war Isaac Newton (1643 — 
1727) mit der Frage der Anziehung der Him- 
melskörper beschäftigt. Die Sage erzählt, 
dass, als er, seiner Lieblingsgewohnheit nach- 
hängend, unter dem Schatten eines Baumes 
der Ruhe pflegte, durch einen herabfallen- 
den Apfel auf die Frage geführt wurde, ob 
denn nicht dieselbe Kraft, welche den Apfel 
zur Erde zu fallen zwinge, auch den Mond 
um die Erde zu kreisen bestimme. Leider 
stand ihm damals (1666) nur der aus den 
unvollkommenen Resultaten früherer Grad- 
messungen gefolgerte Werth des Erdhalb- 
messers zur Verfügung, mit Hilfe dessen er 
aus seinen Berechnungen für die Beschleuni- 
gung der Schwere einen Werth erhielt, der 
bedeutend (um nahezu y^ seiner Grösse) von 
den Beobachtungen Galilei's abwich. Hier- 
über missmuthig, Hess er diese Arbeit ruhen. 
Im Jahre 1672 erfuhr er jedoch in einer Sitzung 
der Royal Society die Grösse des aus der 
Picard'schen Gradmessung gefolgerten Wer- 



*) Nicht Pierre Picard, wie zuweilen irrig angegeben 
wird. Ein Gelehrter dieses Namens existirt nicht. 



thes des Erdhalbmessers und erkannte sofort, 
dass derselbe jene Ungereimtheit aus dem 
Jahre 1666 beheben werde. Die Aufregung, 
die sich in richtiger Erkenntniss der Wichtig- 
keit der ihm hiedurch bevorstehenden grossen 
Entdeckung seiner bemächtigte, war so gross, 
dass er nicht fähig war, die diesfällige Rech- 
nung selbst vorzunehmen. Sie musste von 
einem seiner Freunde durchgeführt werden 
und ergab eine beinahe vollständige Ueber- 
einstimmung mit Galilei's Beobachtung, so 
dass er es jetzt, was sein grosser Geist schon 
geahnt^ als Naturgesetz aussprechen konnte: 
,Die Anziehung der Himmelskörper erfolgt 
im directen Verhältnisse der Massen und im 
verkehrten quadratischen Verhältnisse ihrer 
Entfernung* (Gravitationsgesetz). 

Bald sollte sich ihm aber Gelegenheit 
bieten, sein grosses Genie noch weiter leuch- 
ten zu lassen. Es war nämlich im Jahre 167 1, 
dass Jean Richer (f 1696) von der Pariser 
Akademie nach Cayenne (5® nördlich vom 
Aequator) zur Beobachtung einer Marsoppo- 
sition behufs Bestimmung der Sonnenparall- 
axe geschickt wurde. Hier machte er die Be- 
merkung, dass er das Pendel seiner Uhr um 
Y^ Pariser Linien verkürzen müsse, wenn es 
ebenso wie in Paris nach Secunden schlagen 
sollte. Nach Paris zurückgekehrt, erschien es 
aber wieder noth wendig, dieses Uhrpendel 
auf die frühere Länge zu adjustiren. Entgegen 
der allgemeinen Ansicht, dass dieser Umstand 
auf Temperatureinflüsse zurückzuführen sei, 
erklärte nun Newton im Vereine mit Huygens 
(1629 — 1695), dass diese Erscheinung nur 
die Folge der durch die Rotation der Erde 
erzeugten Schwungkraft sei. Ja, Newton be- 
wies nicht blos, dass zufolge der Gesetze der 
Schwere und der Centralbewegung die Erde 
ein an den Polen abgeplattetes Sphäroid ist, 
sondern er berechnete sogar unter Voraus- 
setzung einer gleichmässigen Dichte der Erd- 
massen das Verhältniss der Achsen der Rota- 
tionsellipse mit 230:229. 

Zum besseren Verständniss und zur wei- 
teren Erklärung des Gesagten diene die nach- 
folgende Figur 3. Dieselbe stellt einen längs 
eines Meridians geführten Schnitt durch den 
Erdkörper dar. O ist der Mittelpunkt, P^ P^die 
Rotationsachse, i?der Halbmesser der Kugel. 
Betrachten wir nun einen in der Polhöhe © 
am Umfange derselben gelegenen Punkt B^^ 
der also von der Rotationsachse die Entfer- 
nung r besitzt; derselbe befindet sich unter 
der Einwirkung zweier Kräfte, nämlich der 
gegen den Mittelpunkt O gerichteten Schwer- 
kraft ^= B^ O und dann der durch die Rotation 
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der Erde erzeugten Seh wungkrafty, welche das 
Bestreben hat, denselben von der Erde zu 
entfernen, und die desto grösser ist, je weiter 
sich der in's Auge gefasste Punkt von der Ro- 
tationsachse, also je näher sich derselbe dem 
Aequator befindet. Nach Richtung und Grösse 
ist diese Centrifugal- oder Fliehkraft durch 
die Strecke B^ F dargestellt und kann in die 
beiden Componenten /^ und /^ zerlegt ge- 
dacht werden, von welchen die eine (f^J der 
Richtung der Schwere entgegenwirkt, die an- 
dere (ff^J darauf senkrecht steht. 

Um den Betrag y, wird also die Schwer- 
kraft g vermindert. Für dem Aequator näher 
gelegene Punkte ist die aus der täglichen Ach- 
sendrehung resultirende Umfangsgeschwindig- 
keit grösser als für den Polen näher gelegene 
Punkte,*) daher auch die Fliehkraft y, bez. 



Fig. 3- 




deren Componente/,, von den Polen gegen 
den Aequator hin zunehmen muss. Sie er- 
reicht für diesen ihren grössten Werth und 
wird an den Polen gleich Null. Es muss also 
demgemäss die Beschleunigung der Schwere 
vom Aequator gegen die Pole hin £;»nehmen. 
Daraus allein schon folgt, dass, weil ja 
das Pendel seine Schwingungen unter dem 
Einflüsse der Schwere macht, ein solches be- 
stimmter Länge unter dem Aequator lang- 
samer und je näher den Polen, desto schneller 
schwingen müsse, oder aber, dass, falls die 
Schwingungsdauer zweier Pendel an der Pol- 
höhe nach verschiedenen Orten gleich sein 
soll, das dem Aequator näher gelegene kürzer 
sein müsse als das von demselben entferntere. 

♦) Diese Geschwindigkeit beträgt fiir einen Punkt des 
Acquators 375 geogr. Meilen in 1 Zeitminute, für einen 
Punkt unter 45« geogr. Breite 2*6<2, und für einen unter 
60* X'8^5 geogr. Meilen in i Zeitminute, ist also für diese 
verschiedenen Punkte der Erdoberfläche nahezu ^omal 
grösser als die Geschwindigkeit eines Eisenbahn «Eil-, Poet-, 
bes. gemischten Zuges. 



Die zweite Componente der Fliehkraft, 
die Tangentialkraft/^, hat offenbar die Ten- 
denz, den Punkt B^ von den Polen weg gegen 
den Aequator zu bewegen, also die Ausdeh- 
nung in Richtung der Rotationsachse zu ver- 
mindern, hingegen sie in Bezug auf den 
Aequator zu vergrössern. War die Erde im 
Urzustände flüssig oder auch nur eine plasti- 
sche Masse, so konnte sie in Folge dessen 
die Kugelgestalt nicht bewahrt haben, weil 
sonst kein Punkt ihrer Oberfläche sich im 
Gleichgewichtszustande befinden könnte. Die- 
ser kann nämlich nur dann statthaben, wenn 
sämmtliche an jedem Punkte wirkende Kräfte 
sich zu einer Resultirenden vereinigen lassen, 
deren Richtung senkrecht auf der Oberfläche 
steht, oder mit anderen Worten: die Ober- 
fläche der Erde muss eine Gleichgewichtsfläche 
sein. 

Ebenso wie B^ ist auch B^ unter der Ein- 
wirkung der beiden Kräfte g und y, welche 
sich zu der Resultirenden gr vereinigen, zu 
welcher für den Zustand des Gleichgewichtes 
die Oberfläche normal gerichtet sein muss. 
Die Erdmeridiane können daher nicht Kreise 
darstellen, vielmehr müssen sie Ellipsen von 
der Form und Lage sein, wie sie gestrichelt in 
P'jg' 3 verzeichnet erscheint. Die Erde muss 
also nothwendigerWeise die sphäroidische Ge- 
stalt besitzen und an den Polen abgeplattet 
sein. Die dem Aequator näher gelegenen 
Punkte haben demgemäss eine grössere E!nt- 
femung von der Rotationsachse, weshalb auch 
zufolge des Gravitationsgesetzes die Anzie- 
hung zum Mittelpunkte der Erde ^g) kleiner, 
die Fliehkraft, also auch die Componente y\ 
wegen der vergrösserten Umfangsgeschwin- 
digkeit grösser wird, sohin die Beschleunigung 
der Schwere umsomehr vom Aequator gegen 
die Pole hin zunehmen muss. 

Auf diese richtigen Erwägungen gestützt, 
that Newton seine Behauptung, welche die 
Gelehrten jener Zeit in zwei Lager trennte. 
Die Engländer schwuren zur Fahne Newton's, 
die Franzosen bekämpften diese Ansicht. Der 
Streit wurde aber noch verwickelter, als die 
Resultate der erweiterten Picard'schen Grad- 
messung vorlagen. 

Dieser Gelehrte machte nämlich, durch die 
Ergebnisse seiner ersten Messung nicht ganz 
befriedigt, den Vorschlag, dieselbe im/Meri- 
dian von Paris durch ganz Frankreich auszu- 
dehnen. An dem Minister Colheri fand er den 
grössten Förderer seiner Idee. Mit der Aus- 
führung derselben betraute er Giovanni D, 
Cassini (1625 — 171 2), Philippe de La Hire 
(1640 — 17 18) und Giacomo F. Maraldi {i 66^ 
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bis 1729), welche bereits 1680 an die Arbeit 
schritten, die jedoch durch den Tod Colbert's 
(1683) eine unliebsame Unterbrechung er- 
fahren hatte. Sie wurde erst wieder 1 700 von 
de La Hire und Jacques Cassini {1677 — 1 756) 
aufgenommen und erstreckte sich von Uün- 
kirchen bis Perpignan, umfasste also einen 
Bogen von nahe 8y3^ 

Die im Jahre 1718 bekannt gemachten 
Resultate waren überraschend. Unter Zu- 
grundelegung der sphäroidischen Gestalt der 
Erde und der Abplattung an den Polen ergibt 
sich die Länge eines Grades am Aequator 
kleiner als an den Polen ; dem Winkel w 
(Fig. 3) entspricht bei A^ der Bogen m //, wäh- 
rend dem gleichen Winkel ü) bei P'^ der gros- 
sere Bogen / q entspricht. Nun ergab aber 
die Messung gerade das Gegentheil; denn es 
lieferte die Rechnung für die Länge eines 
Meridiangrades : 

i.aus dem südlichen Bogen 

(Paris — Perpignan). . . 57.098Toisen, 

2. aus dem Bogen Paris und 

Amiens (von Picard) . . 57.060 „ 

3. aus dem nördlichen Bogen 

(Paris — Dünkirchen) . . 56.960 „ 

also Resultate, die auf eine Ueberhohung an 
den Polen schliessen liessen. 

Cassini d, J, war unvorsichtig genug, mit 
Ignorirung der unanfechtbaren theoretischen 
Untersuchungen Newton's, auf Grund der Re- 
sultate seiner Messung diese Behauptung zu 
wagen, während Newton, und mit vollem 
Recht, darauf hingewiesen hatte, dass es wohl 
nicht angehe, aus einer auf einem so be- 
schränkten Theile der Erdoberfläche durch- 
geführten Gradmessung, die er überdies auch 
noch als ungenau bezeichnete, einen sicheren 
Schluss zu ziehen. Deshalb wurde unter den 
französischen Gelehrten der Wunsch laut, 
eine neue Messung, womöglich unter dem 
Aequator, durchzuführen. 

Auf diese Weise sehen wir die Gradmes- 
sungen in eine neue Phase treten. Das Gra- 
vitationsgesetz, dessen Entdeckung sie doch 
vermittelten, bewirkte, dass jetzt nicht so sehr 
die Frage nach der Grösse des Erdkörpers 
die wissenschaftliche Welt beschäftigte, als 
vielmehr jene über dessen Gestalt, wodurch 
unter den Gelehrten ein Wettstreit begründet 
wurde, der seine wohlthätigq Wirkung sowohl 
auf die Vervollkommnung der Beobachtungs- 
und Rechnungsmethoden, als auch auf die 
Präcision in der Herstellung der mechani- 
schen Hilfsmittel ausübte. 



h. Die Erde als Sphäroid. 

Im Vorstehenden wurde der Begriff »Ge- 
stalt der Erde*, ,Oberfläche des Erdkörpers* 
sovielfach schon gebraucht, dass es vor Allem 
nothwendig erscheint, eine Definition des- 
selben zu geben. Gauss sagt: ,Was wir im 
geometrischen Sinne Oberfläche der Erde 
nennen, ist nichts Anderes als diejenige Fläche, 
welche überall die Richtung der Schwere 
senkrecht schneidet und von der die Oberfläche 
des Weltmeeres einen Theil ausmacht* 

Um uns also die mathematische Figur, die 
mathematische Oberfläche der Erde vorstellen 
zu können, müssen wir uns die ganze Erde 
in Wasser eingehüllt und diese Wassermasse 
mit spiegelglatter Oberfläche im Zustande voll- 
kommener Ruhe denken. Praktisch können 
wir uns die Meere und alle communicirenden 
Wässer unter einander, also unter der Erd- 
rinde, durch Canäle verbunden vorstellen. Es 
liefert uns dann die Gestalt der unter dem 
Festlande bei vollkommener Gleichgewichts- 
lage sich ergebenden Oberfläche der Meere 
die mathematische Figur unseres Planeten. 
Diese ist, wie bereits erwähnt, ein an den 
Polen abgeplattetes Sphäroid, von dem wir 
die Annahme machen, es sei durch die Ro- 
tation einer Ellipse um ihre kleine Achse ent- 
standen. 

Mit Bezug auf Fig. 3 sei ^4, ö = fl die 
halbe grosse und P^ O -=1 h die halbe 
kleine Achse dieser Rotationsellipse, durch 
deren Kenntniss wir auch zur Kenntniss der 
Gestalt und damit auch zur Kenntniss der 
Grösse unseres Erdkörpers gelangen. Die 
Gestalt allein wird bestimmt durch das Ver- 
hältniss der Differenz dieser beiden Halbach- 
sen zur halben grossen Achse, also durch den 

a — b 

Werth a = , der unter dem Namen , Ab- 

a 

plattung' bekannt ist. 

Es kann nicht der Zweck meiner Aus- 
führungen sein, mich in weitläufige mathe- 
matische Entwicklungen einzulassen, die an 
sich auch zum Verständniss des zu behandeln- 
den Themas wenig beizutragen vermöchten. 
Ohne diese wird es schon klar, dass, weil es 
sich um die Bestimmung zweier Grössen, 
nämlich a und h handelt, wenigstens zwei 
Gradmessungen nothwendig erscheinen, durch 
deren Combination diese beiden Grössen ge- 
rechnet werden können. 

Sehen wir nun, in welcher Weise dies 
erfolgte. 

Dem Cardinal /7«/rv gelang es, den wissen- 
schaftliche Bestrebungen stets fördernden 
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König Lout's XV. zu gewinnen, dem mit Ruck- 
sicht auf den unter den Gelehrten ausgebro- 
chenen Streit von der Pariser Akademie ent- 
worfenen Plane seine Zustimmung zu ertheilen. 
Demzufolge sollte zuerst eine Expedition nach 
Peru ausgerüstet werden. 

Dieselbe ging bereits 1735 ab und stand 
unter Leitung der beiden Akademiker Pierre 
Bouguer (1698 — 1758) und La Condamine 
(i 701 — 1 774), denen sich der Franzose Louis 
Godin (1704 — 1760) und die spanischen Offi- 
ziere Donjorgejuany Sanialicia (17 13 — 1 7 73) 
und Don Antonio de Ulloa {1716 — 1795) bei- 
gesellten. Bereits 1741 war ein Gradbogen 
von 3" 7' 3" auf der Hochebene von Quito 
zwischen Cotchesqui und Tarqui unter der 
mittleren südlichen Breite von 1^31' festge- 
legt und hieraus die Länge des Meridian- 
grades mit 56.734 Toisen abgeleitet. 

Ein Jahr nach Abgang der peruanischen 
Expedition, also 1736, wurde eine zweite 
nach Lappland beordert; diese stand unter 
Leitung des mehr als Salonmann denn als 
Astronom und Geodät bekannten Akademikers 
Pierre L. M, de Maupcriuis {1698 — 1795). 
Angeschlossen hatten sich ihm Charles Clairauli 
(1713 — 1765), Charles E. L, Camus (1699 
— 1768), Pierre Le Monnier (17 15 — 1799), 
Reginaud Outhier {itg^ — 1774) und der be- 
kannte schwedische Physiker Auders Celsius 
{1701 — 1744). Schon im Frühlinge des näch- 
sten Jahres war die Messung, welche zwischen 
Tornea und dem Berge Kitis durchgeführt 
wurde, zu Ende. Die Länge des Bogens be- 
^''"S 57' 30"» un^ ^>^ Rechnung ergab für die 
Länge des Meridiangrades unter 66® 19' 37" 
nördl. Breite den Werth von 57.438 Toisen. 
Cassini de Thury fand sich nun veranlasst, 
eine Revision der Berechnung des Pariser 
Grades vorzunehmen und fand so für die 
Länge eines Grades unter 45" nördl. Breite 
den Werth von 57.012 Toisen. 

Die Resultate waren also: 

Die Länge eines Meridiangrades 

am Aequator 56.734 Toisen, 

unter 45" nördl. Br 57.012 „ 

unter 66® nördl. Br 57*438 „ 

gewiss die glänzendste Bestätigung für New- 
ton's Behauptung. 

Dass man die beiden Expeditionen, da es 
sich ja um Schlichtung solcher Meinungsver- 
schiedenheiten handelte, mit den besten Hilfs- 
mitteln jener Zeit ausrüstete, wird begreiflich. 
Namentlich fühlte man das Bcdürfniss, ihnen 
zur Ermittlung der Länge der zu messenden 
Basis eine Maasseinheit zu geben, deren Länge 
sicher bestimmt war. Es war dies ein eiserner 



Maassstab, welcher sich als Mittel werth von 
nahezu 80 aus den verschiedenen Städten 
Frankreichs verglichenen Toisen ergab. Bei 
einem Schiffbruche erlitt jener der lappländi- 
schen Expedition auf der Heimreise bedeuten- 
den Schaden, hingegen brachte die peruani- 
sche den ihrigen unversehrt zurück. Von da 
ab galt dieser als die gesetzliche Maasseinheit 
und ist fortan unter der Bezeichnung ,Toise 
du Perou* bekannt. Darauf reducirt habe ich 
in Tabelle I die Resultate der bis in die erste 
Hälfte dieses Jahrhunderts beendeten Grad- 
messungen, chronologisch geordnet, zusam- 
mengestellt. 

Zu Beginn des vorigen Jahrhunderts (i 702) 
wurde auch in China, und zwar auf Befehl des 
Kaisers Kang-hi, eine Gradmessung von dem 
Jesuiten P» Thomas veranstaltet, an der sich 
sogar ein kaiserlicher Prinz betheiligte. Es 
wurde in der Ebene von Peking ein Bogen 
von I® l' 32" gemessen und hiefür 200 chi- 
nesische Stadien gefunden, woraus sich die 
Länge eines Meridiangrades mit 56.988 Toi- 
sen ergibt. 

Nach Abschluss der Arbeiten der beiden 
französischen Expeditionen finden wir über- 
haupt auf dem Gebiete der Gradmessungen 
ein reges Leben. So benützte Nicolaus Louis 
La Caille (1713 — 1762) seinen Aufenthalt am 
Cap der guten Hoffnung, um 1750 in der Nähe 
der Capstadt unter der südlichen Breite von 
33® 18' 30" einen Bogen zu messen, aus wel- 
chem er die Länge des Meridiangrades mit 
57,037 Toisen berechnete. Es war dies die 
erste Bestimmung, welche in so hohen süd- 
lichen Breiten durchgeführt wurde, und diese 
gab zu der Vermuthung Anlass, dass beide 
Halbkugeln verschiedene Abplattungen be- 
sitzen, eine Vermuthung, die übrigens durch 
die ungleiche Vertheilung der Land- und Was- 
sermassen nicht gar so unwahrscheinlich er- 
schien. 

Darnach war es der Jesuit Giuseppe Bos- 
cowich (171 1 — 1787), über dessen Initiative 
mehrfache Messungen unternommen wurden. 
Er selbst führte im Vereine mit P, Christoph 
Maire (lögy — 1767) in den Jahren 1751 bis 
1753 in der Ebene von Rom eine solche 
durch, welche beiläufig einen Bogen von 2® um- 
spannte und für die Länge eines Meridiangrades 
unter 43 " nördl. Breite 56.979 Toisen ergab. 
Freilich wurden später darin manche Fehler 
entdeckt, so dass seine Absicht, den Von ihm 
wahrgenommenen Einfluss grosser Gebirgs- 
massen durch Vornahme einer Messung auf 
grossen Ebenen zu umgehen, eigentlich from- 
mer Wunsch geblieben ist. 
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In derselben Absicht hatten Giacomo Bat-- 
tista Beccaria (l 716 — 1 781) und Domenico Ca- 
nonica{\ 739— i79o)in der Ebene beiTurin 1768 
gemessen und für die Länge des Grades unter 
44Ö 44' nördl. Breite 57.470 Toisen gefunden. 
Durch Anion Freiherrn von Zach (i 747 — 1826) 
wurde diese Messung revidirt, und es wurden 
in den Längen Fehler von 15 Toisen, in den 
Winkeln Fehler von 3' gefunden. In den Jah- 
ren 1821 — 1823 unterzogen sich Francesco 
Carlini (1783 — 1862) und Giovanni A, Plana 
{1781 — 1864) der gleichen Aufgabe. Sie fan- 
den für den Bogen von Beccaria zwischen 
Mondovi und And rate (i®7'3i'0 unter 44*' 
57' 30" nördl. Breite die Länge eines Meri- 
diangrades 57.740 Toisen. 

Auch unsere erhabene Kaiserin Maria 
Theresia wusste Boscowich für seinen Plan 
zu gewinnen. Sie beauftragte mit diesem Un- 
ternehmen den Jesuiten und nachmaligen Lem- 
berger Gubemialrath P, Josef Liesganig 
(171 9 — 1 799), welcher zwischen Sobieschitz 
und Warasdin, Brunn und Wien, Wien, Graz 
und Warasdin eine Messung durchgeführt 
hatte und für die Länge eines Meridiangrades 
unter 48^43' nördl. Breite 57.086 Toisen und 
i^ter 45<^ 57' nördl. Breite 56.881 Toisen be- 
rechnete. Leider verdienen diese Daten nicht 
die geringste Glaubwürdigkeit, weil nachge- 
wiesenermassen (durch Pasquich) Liesganig 
selbst seine Beobachtungsdaten, der besseren 
Uebereinstimmung wegen, willkürlich ver- 
änderte. 

Ebenso wusste Boscowich die Engländer 
Charles Mason (f 1787) und Jeremiah Dixon 
(t 1777) 2u bestimmen, in den Ebenen Penn- 
sylvaniens in Amerika sich dem gleichen 
Zwecke zu widmen. Von 1764 — 1768 massen 
sie einen Bogen von i® 28' 45" unter der 
mittleren Breite von 39" 11' 57", freilich mit 
der Kette, und fanden hiefür 538.078 engl. 
Fuss, woraus sich für einen Meridiangrad 
unter dieser Breite 56.888 Toisen ergeben. 

Mit grossem Fleisse, aber weniger guten 
Instrumenten, unterzog sich der englische 
Oberst Reuben Burrow im Jahre 1790 in Ben- 
galen in Ostindien der gleichen Aufgabe. Unter 
23 <^ 18' 22" nördl. Breite fand er daselbst die 
Länge des Meridiangrades mit 56.725 Toisen. 

Der Franzose Nicolas A. Nouet {1740 — 
181 1) berichtet uns schliesslich von einer 
Messung, die er 1798 in Aegypten durchge- 
führt hatte, aus welcher sich 56.880 Toisen 
für einen Grad unter 27O 39' 8" nördl. Breite 
ergaben. 

Alles bisher Geleistete wurde aber durch 
die Arbeiten der zweiten französischen Grad- 



messung übertroffen. Schon aus dem bisher 
Angeführten haben wir entnehmen können, 
welch' edler Wettstreit sich aller Nationea 
bemächtigte, um den wissenschaftlichen Be- 
strebungen den möglichsten Vorschub zu 
leisten. Und in der That, es gibt kein Pro- 
blem, dem aufgeklärte Fürsten und Regie- 
rungen grössere Aufmerksamkeit geschenkt 
und für dessen Lösung sie reichlichere Geld- 
mittel zur Verfügung gestellt hätten, als ge- 
rade die Erforschung der richtigen Form und 
Gestalt der Erde.*) Wie ganz besonders sich 
dieses edle Streben eingelebt, dafür liegt wohl 
der deutlichste Beweis in der Thatsache vor, 
dass selbst während der französischen Revo- 
lution, die mit allem Bestehenden brechen 
wollte, diese wissenschaftlichen Arbeiten nicht 
ruhen sollten und unter dem Deckmantel, ein 
neues Maass- und Gewichtssystem zu schaffen, 
die Pariser Akademie der Wissenschaften 
die französischen Gelehrten zu beschäftigen 
wusste. 

Vielversprechend war zu jener Zeit der 
Erfolg schon deshalb, weil gerade im Verlaufe 
des vorigen Jahrhunderts auf dem Gebiete der 
Instrumentenkunde und der Beobachtungs- 
methoden grosse Fortschritte zu verzeichnen 
sind. Ich nenne diesfalls nur die Namen fohn 
Hadley (f 1744), der 1731 den Spiegelsex- 
tanten in die Beobachtungskunst eingeführt 
hatte (erfunden wurde er eigentlich schon von 
Newton), welcher in dem 1770 durch Tobias 
Mayer {1732 — 1762) erfundenen Spiegelvoll- 
kreis und in dem durch den Berliner Carl Ph, 
Pis/or {i^yS — 1847) später eine wesentliche 
Vervollkommnung erfuhr, /esse JRamsden {ij ^^ 
— 1800) erfand 1763 seine Theilmaschine, 
verwerthete die Idee des älteren Tobias Mayer, 
in der Richtung des Radius an der Alhidade 
einen Silberfaden zu spannen, zu dem Schrau- 
benmikroskope, sowie er auch der eigentliche 
Schöpfer des Theodolithen zu sein scheint. 
/ean Charles Borda (1733 — 1799) baute vor- 
treffliche Instrumente, und die Erfindung der 
Multiplication der Winkel (1752) durch den 
genannten Tobias Mayer brachte den Lese- 
fehler in Einklang mit dem Visurfehler, der 
durch Anwendung des mit dem Fadenkreuze 



*) Bessel sagt diesfalls in einem Vortrage, den er am 
1. Mars 1833 in der physikalisch-Ökonomischen Gesellschaft 
zu Königsberg gehalten : , Wirklich ist die Aufopferung von 
Scharfsinn, Kräften und (um eine Hauptseite nicht uner- 
wähnt zu lassen) von Geld, die man gemacht hat, um diese 
Fragen zu beantworten, ausserordentlich gross gewesen, 
grösser als ein anderer Zweig der Astronomie. Im Allge- 
meinen ist hieran nichts zu tadeln, zumal wirklich Etwas 
dadurch erlangt worden ist; aber ein astronomisches Ge- 
wissen würde nicht gern zu verantworten übernehmen, dass 
so grosse Kräfte nicht auch auf andere Theile der Wissen- 
schaft vertheilt worden sind. 
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versehenen Fernrohrs sich bedeutend ver- 
minderte. 

lieber Antrag Talleyrand^s machte 1790 
die französische Nationalversammlung den 
Beschluss der Akademie zu dem ihrigen. Der 
zehnmillionste Theil der Erdmeridianquadran- 
ten sollte die Einheit des neuen Systems bil- 
den. Die Akademiker Pierre F, A. Michain 
(1744 — 1804) MvA Jean B. Delamhre {1749 
— 1822) wurden mit der Ausführung der 
hiezu nöthigen Gradmessung betraut, für 
welche die Linie der ersten beibehalten, je- 
doch nach Süden bis Montjouy bei Barcelona 
verlängert wurde, so dass der gemessene Bo- 
gen {Rodez-MontjOuy)die Länge von 9^ 40' 25" 
erhielt. Nach Vollendung dieser Messung, 
welche für den ganzen Bogen 55 1.584*72 
Toisen ergab, wurde über Mechain's Vor- 
schlag die Verlängerung desselben nach Nor- 
den beschlossen. Jean B. Biot{iT]^ — 1862) 
und Dominique F. /. Arago (1786 — 1853) 
schritten 1806 an dessen Ausführung; so 
wurde 1808 der Bogen zwischen Rodez bei 
Dänkirchen bis zur Südspitze von Formen- 
tera in einer Ausdehnung von 12^ 22' 13" 
vollendet und hiefür, einer späteren Revision 
durch Puissani zufolge, 705.257 Toisen ge- 
funden. Hieraus abgeleitet ergab sich die 
Länge eines Meridiangrades unter 44® 51' 3" 
zu 5 7.0 12 '5 Toisen. 

Aus der Geschichte des Metermaasses 
sind die einzelnen Phasen dieser Gradmessung 
hinlänglich bekannt, so dass ich hier darauf 
näher einzugehen nicht für nothwendig er- 
achte ; ich begnüge mich mit dem blossen Hin- 
weise auf den Umstand, dass es das Verdienst 
Bessel's ist, die Welt von der Idee eines 
eigentlichen Naturmaasses gründlich geheilt 
zu haben. 

Durch das Beispiel Frankreichs ange- 
eifert, trugen auch die Engländer redlich zum 
Gelingen des grossen Werkes bei. Schon 
Cisar F. Cassini de Thury (1714 — 1784) 
machte den Vorschlag, die Sternwarten Paris 
und Greenwich durch ein Dreiecksnetz mit 
einander zu verbinden, und bereits 1783 be- 
gann der General William Roy (1746 — 1790) 
eine vorzügliche Triangulation, welche die 
Grundlage der in den Jahren 1800 — 1802 
von William Mudge (1762 — 1820) durchge- 
führten Gradmessung bildete, die sich von 
Dunose auf der Insel Wight bis Clifton bei 
Doncaster, also in einer Ausdehnung von 
2® 50' 25" erstreckte und für den Meridian- 
grad unter 52® 2' 20" die Grösse von 5 7. 069*8 
Toisen ergab. Sie wurde später durch Thomas 
Colby {l^^/^ — 1852) und den noch lebenden 



George B. Airy (^ 1 80 1 ) über Irland und Schott- 
land bis zu den Shetlandsinseln, somit auf 
beiläufig 22 Breitegrade ausgedehnt und auch 
mit der französischen Gradmessung verbun- 
den. Es verdient hervorgehoben zu werden, 
dass die Messung zwischen Dunose und Clif- 
ton, die mit grosser Sorgfalt durchgeführt 
wurde, das merkwürdige Resultat lieferte, 
dass die nördlichen Grade sich kürzer er- 
gaben. Indessen zeigte die Veriängerung dieses 
Bogens bis Saxavord auf 10^ 12' 31" und 
die Messung eines neuen Bogens, welcher in 
einer Ausdehnung von 9® 13' 41" von dem 
St. Agnes-Thurme auf den Scilly-Inseln bis 
Nord-Rona reicht, dass das erste Resultat 
nur von localen Ablenkungen beeinflusst sein 
kann. 

Andere Staaten folgten. So wurde über 
Beschluss der schwedischen Akademie die von 
Maupertuis in Lappland durchgeführte Grad- 
messung von Jons Svanberg (1771 — 1851) 
wiederholt. Es wurde der i<^ 37' 20" lange 
Bogen zwischen Mallörn und Pahtawara zu 
92.777*98 Toisen gemessen und hieraus die 
Länge des Meridiangrades unter 66* 20' 12" 
nördl. Breite zu 57.196 Toisen abgeleitet. 
Spätere Correctionen ergaben 57.209 Toisen. 

Auch in Ostindien wurden zwei Grad- 
messungen durchgeführt, die erste im Jahre 
1802 von dem englischen Major William 
Lambton (^1748); sie erstreckte sich vonTri- 
vandeporum bis Paudree in einem Bogen von 
i®34' 56" und lieferte für einen Meridiangrad 
in der Breite von^- 12*^32' 20" die Länge von 
56.759*6 Toisen. 1805 begann er deren Fort- 
setzung, wurde jedoch bald darauf vom Tode 
ereilt, so dass sie von Oberst George Everest 
(1790 — 1855) erst 1825 vollendet wurde. Sie 
reicht von Punae bis Kallianpoor, hat also 
eine Ausdehnung von 15O 57' I2i** ""d ergab 
für die Länge eines Grades unter 16* 8' 22** 
nördl. Breite 56.771*5 Toisen; mit Schluss 
der ersten Hälfte dieses Jahrhundertes wurde 
sie bis Kaliana fortgesetzt und erstreckt sich 
demnach auf einen Bogen von 21® 21' 10". 

Jetzt trat auch Deutschland in die Arena. 
General Baeyer erzählt von einer Gradmes- 
sung, welche Freiherr von Zach und der nach- 
malige Feldmarschall von Müffling bei Gotha 
im Jahre 1802 begannen. Die Messung der 
Basis war bereits vollendet und deren End- 
punkte durch zwei eiserne unbrauchbare Ka- 
nonen, in deren Seele Messingcylinder mit 
Blei eingegossen waren, bezeichnet. Auch die 
Winkelmessungen waren schon begonnen, als 
der Krieg von 1806 eine Unterbrechung ver- 
ursachte. Die verlorene Schlacht von Jena 
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brachte die Bürger von Gotha so in Schrecken, 
dass sie aus Furcht, Napoleon konnte diese ver- 
grabenen Geschütze als verborgenes Kriegs- 
material betrachten und Gotha in Folge dessen 
brandschatzen, den Beschluss fassten, dieselben 
ausgraben zu lassen. Auf diese Weise ging 
die bisherige Arbeit gänzlich verloren. 

Darnach sind es aber zwei bedeutende 
Männer, denen wir hier begegnen: Friedrich 
Wilhelm Bessel (1784 — 1846) und Carl Fried- 
rich Gauss {1777 — 1855), Namen, an die sich 
Errungenschaften auf dem Gebiete der Geo- 
däsie und Astronomie knüpfen, die ihren Ruhm 
unsterblich machen. Hören wir, was ein nicht 
minder bedeutender Zeitgenosse von ihnen 
sagt: ,Wenn Bessel und Gauss anerkannter- 
massen diejenigen Himmelsforscher sind, von 
denen hauptsächlich die Neugestaltung der 
Wissenschaft ausging, so findet gleichwohl 
zwischen ihnen der Unterschied statt, dass 
Gauss fast nur als Theoretiker, und zwar in 
höchster Vollendung für Fortbildung der Wis- 
senschaft thätig gewesen und nur wenige prak- 
tische Beobachtungen angestellt hat, wogegen 
uns Bessel in Zweifel lässt, was wir mehr an 
ihm bewundern sollen: die Zahl und Trefflich- 
keit seiner theoretischen Arbeiten, die Schärfe 
seiner Beobachtungen oder die grosse Anzahl 
derselben.* 

Gauss führte in den Jahren 1821 — 1827 
zwischen Göttingen und Altona die unter dem 
Namen der hannoveranischen bekannte Grad- 
messung durch, die also einen Bogen von 
2^ o' 57" umspannt und für die Länge eines 
Meridiangrades unter 52*^ 2' 17" nördl. Breite 
5 7.1 26*2 Toisen lieferte. Die ostpreussische 
Gradmessung wurde von Bessel und dem Be- 
gründer der europäischen Gradmessung,yi?j£/" 
Jacob Baeyer (^ 1794), 1831 begonnen und 
1836 zu Ende geführt. Sie reicht von Trunz 
bis Memel in einem Abstände von i" 30' 29"; 
die Berechnung eines Grades unter 54" 58' 26" 
nördl. Breite lieferte 57.135 Toisen.*) 

Den beiden vorgenannten Männern gesellte 
sich als dritter, nicht wenig verdienstvoller, 
Christian Heinrich Schumacher (1780 — 1850) 



*) Ueber den Antheil Baeycr's an dieser durch ihre 
hohe Vollendung ausgezeichneten Gradmessung sagt Bessel 
(im Vorwort zu : Gradmessung in Ostpreusscn, Berlin 1838) 
selbst: ,Was uns (Bessel und Baeyer) selbst anlangt, so 
haben wir 1831—1834 fast ununterbrochen zusammen gelebt 
und würden den Antheil, den jeder von uns an der voll- 
endeten Arbeit hat, zu trennen kaum im Stande sein, wenn 
wir auch kein Vergnügen darin fänden, ihn geflissentlich 
zu vermischen« Wo es nöthig war, Einen von uns zu nennen, 
nämlich bei der Ausführung der astronomischen Beobach- 
tungen, haben wir es nicht versäumt. Wir würden kaum 
von^ einem Theile der Arbeit sagen können, dass ihn Einer 
allein ausgeführt habe, wenn nicht die Entfernung unserer 
Wohnorte und die Verschiedenheit unserer sonstigen Ge- 
schäfte uns während der den Arbeiten im Freien ungün- 
stigen Jahreszeiten getrennt hätten. . . .* 



bei. Ihm verdanken wir die vortreffliche däni- 
sche Messung, die er 1817 in Angriff genom- 
men. Der gemessene Bogen zwischen Lauen- 
burg und Lyssabel hat eine Länge von 1^31' 
53", der hieraus abgeleitete Grad unter der 
Breite von -f 54^8' 13" 57.093-1 Toisen. 

War es namentlich das grosse Genie dieser 
Astronomen, das so Vorzügliches zu leisten 
vermochte, so wurde dasselbe unterstützt 
durch die neuerlichen Fortschritte der Beob- 
achtungs- und Reductionsmethoden, die sie 
selbst am meisten fortentwickelten. Nament- 
lich sind es die vorzüglichen Basisapparate, 
besonders aber die für die Ausgleichung der 
einzelnen Beobachtungsdaten und die Ermitt- 
lung ihrer wahrscheinlichsten Werthe ver- 
wendete und durch Gauss schon 1794 be- 
gründete »Methode der kleinsten Quadrate*, 
sowie der gleichfalls von ihm 1821 erfundene 
Heliotrop, dessen Verwendung die Sichtbar- 
machung weit entlegener Punkte und das 
Visiren nach denselben ermöglichte. 

Auch in den anderen übrigen Staaten Eu- 
ropas arbeitete man mit allem Fleisse. Würt- 
temberg, Bayern, Hessen -Darmstadt, Kur- 
hessen^ Mecklenburg und die Niederlande sind 
von Bohncnberger, beziehungsweise Soldner und 
Schwerd, Eckhardt ^ Gerling, Paschen und Crayen- 
hoff triangulirt, ebenso Thüringen, Baden, 
Oesterreich, Belgien, Schweden, Sardinien und 
Preussen von den betreffenden General Stäben. 

Aehnlich der Maupertuis'schen wurde auch 
die La Caille'sche Messung am Cap der guten 
Hoffnung wiederholt. Diese Arbeit fällt in die 
Zeit von 1836 — 1848 und wurde von dem Di- 
rector der dortigen Sternwarte, Thomas Afa- 
clear, (1794 — 1879), vollführt, indem er, un- 
gefähr an dem Nordpunkte der ersteren an- 
schliessnd, zwischen North-End und Cap Point 
einen 4^ 3 6' 48" umfassenden Bogen gemessen 
hatte, aus dessen Resultate er für die mittlere 
Breite von — 32 ^ 2' 42" die Länge des Meri- 
diangrades mit 5 6.905 '2 Toisen berechnete. 

Das grosste Unternehmen der ersten Hälfte 
dieses Jahrhunderts ist aber die russisch-scan^ 
dinavische Gradmessung, zu welcher eigent- 
lich schon durch Josef N. de VIsle (1658 — 
1768) zur Zeit der peruanischen Expedition 
der erste Ajistoss gegeben wurde. Nachdem 
sein Plan von der Kaiserin .4««a im Jahre 173 7 
genehmigt wurde, ging er an's Werk und setzte 
seine Messung, über deren Resultate eigent- 
lich nichts bekannt geworden, bis 1739 fort. 
Von da an war völliger Stillstand eingetreten, 
bis im zweiten Decennium dieses Jahrhunderts 
der berühmte Director der Dorpater Stern- 
warte, Friedrich G, W, Struve (1793 — 1864), 
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und der Generalstabsoberst C. Tenner an den 
Kaiser Alexander L mit von einander ganz 
unabhängigen Vorschlägen herantraten und 
für diese auch dessen Genehmigung erhielten. 

Tenner begann seine Messung schon 1 8i 7, 
Siruve hingegen erst 182 1. Im Jahre 1830 
vereinigten sie beide Arbeiten zu einer ein- 
zigen Gradmessung, die, zwischen Belin,Bristen 
und Hochland gelegen, einen Bogen von 8^^ 
2' 29" umfasste und aus welcher sich für die 
mittlere geographische Breite von -f- 56^ 3' 
56" die Länge des Meridiangrades zu 57.127*9 
Toisen ergab. Kaiser Nicolaus genehmigte die 
Fortsetzung nach Norden unter Struve's Lei- 
tung. Diese neue Operation wurde zuerst von 
Oberg und Melan, dann aber zum grössten 
Theile von dem Director der Sternwarte zu 
Helsingfors, Wolstedl, durchgeführt, welcher 
1845 die Südspitze der Maupertuis'schen Mes- 
sung bei Tomea erreichte. Unterdessen ar- 
beitete Tenner in Wolhynien und Podolien. 

Nachdem in der 1839 gegründeten Stern- 
warte zu Pulkowa ein Centralpunkt geschaffen 
war, übernahm die Petersburger Akademie die 
Förderung der Gradmessungsarbeiten, wäh- 
rend der Generalquartiermeister von Berg die 
Vollendung derselben als im Interesse des 
Generalstabes liegend erklärte. 

Im Jahre 1844 wurde Tenner mit der 
Triangulining Bessarabiens und der Fort- 
setzung der Gradmessung von Belin bis an 
die Donau betraut, während Struve die Mis- 
sion übernommen hatte, die schwedische Re- 
gierung zur Fortsetzung der Arbeiten nord- 
wärts über Tornea bis an das Eismeer zu ge- 
winnen. Daraufhin betraute auch in der That 
König Oscar die beiden Astronomen Christoff er 
Hansleen (1784 — 1873) und Nils H. Seiander 
(* 1804) mit dieser Aufgabe, welche der Er- 
stere gleichzeitig mit Tenner 1850, Letzterer 
jedoch 1853 beendete. 

Tenner war auch darauf bedacht, die Ver- 
bindung mit dem westlichen Europa herzu- 
stellen. Dies gelang ihm bei Tarnogrod und 
Krakau mit dem österreichischen Dreiecks- 
netze, bei Tarnowitz und Thorn mit den preus- 
sischen Messungen, so dass im Verein mit der 
bei Gelegenheit der preussischen Gradmessung 
bei Memel durchgeführten Verbindung zwi- 
schen Tarnogrod bis Memel fünf Verbindungen 
hergestellt wurden. 

Auf diese Weise fand also die im Jahre 1 8 1 7 
begonnene russisch-scandinavische Gradmes- 
sung 1853 ihren Abschluss, eine Gradmessung, 
die einen Bogen von 25® 20' 8" umfasst und 
sich von Ismail an der Donau bis Fuglenaes 
bei Hammerfest auf der Insel Kwal-Ö im Eis- 



meere erstreckt, zwischen zwei Parallelen also, 
für welche die Entfernung mit 1,447.786*8 
Toisen gefunden wurde. 

Anschliessend hieran erfolgte in den Jahren 
1847 — ^^54 ^*^ transkaukasische Aufnahme. 
Das Dreiecksnetz enthält 1830 Punkte, die in 
Breite, Länge und der Höhenlage über dem 
Meeresspiegel festgelegt wurden. Vom Jahre 
1 860 wurde diese Triangulation nach Norden 
fortgesetzt, so dass sich dieses Dreiecksnetz 
von der türkischen und persischen Grenze an 
über den Hauptrücken des Kaukasus bis in 
die Ebenen des Gouvernements Stawropol aus- 
breitet und mit der neu-russischen und der 
Triangulation längst der Wolga in Verbindung 
gebracht ist. 

a. Längengradmessungen. 

Das Princip, welches dieser Methode zu 
Grunde liegt, wurde bereits früher unter Be- 
nützung der Figur l besprochen. Es braucht 
wohl nicht erst ausdrücklich hervorgehoben 
zu werden, dass sich der Vorgang nicht so 
einfach gestaltet, als dort angenommen wurde, 
zumal es sich ja nicht um den Halbmesser einer 
Kugel, sondern um die Achsen des Sphäroids 
handelt. Ebenso wie bei den Breitengrad- 
messungen bedarf man auch hier wenigstens 
die Resultate aus zwei verschiedenen Längen- 
gradmessungen, durch deren Combination man 
zur Kenntniss dieser Achsen und der Abplat- 
tung gelangt. 

Der Längenunterschied zweier Orte ergibt 
sich aus der Differenz der Ortszeiten in ein 
und demselben Zeitaugenblicke, deren Er- 
mittlung früher nicht mit dem nöthigen Grade 
der Genauigkeit erfolgen konnte. Bestimmt 
wird derselbe durch gleichzeitige Beobach- 
tung eines Phänomens von den beiden Orten 
aus, die in Länge festzulegen sind. Abgesehen 
von Sternbedeckungen benützte man früher 
für diesen Zweck Pulverblitze, auch den Gauss- 
schen Heliotropen, seit den Vierzigerjahren 
jedoch den elektrischen Telegraphen in Ver- 
bindung mit dem Chronographen, eine Methode, 
die wir auch Gauss zu verdanken haben. 

Die erste historisch nachweisbare Längen- 
gradmessung führten Cassini und Miraldi im 
Jahre 1734 im Parallel von Paris durch; ihnen 
folgten 1740 Cassini de Thury und La Caille 
mit einem i^ 53' 19" langen Bogen unter 43® 
31' 50" nördl. Breite zwischen St. Clair bei 
Cette und demMontSt.Victoire bei Aix. Auch 
versuchten sich Burrow und Lamblon in dieser 
Richtung in Ostindien. 

Die erste bedeutende Längengrad messung 
jedoch, welche auf wissenschaftlichen Werth 
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Anspruch erheben darf, ist die fran^sösische, 
welche unter dem 45. Parallel von der Mün- 
dung der Gironde durch ganz Frankreich über 
Turin und Mailand bis nach Fiume reicht. Sie 
wurde sofort, nachdem die Messung des Bo- 
gens Formentera — Dünkirchen beendet war, in 
Angriff genommen, um die unter Napoleon I. in 
den eroberten Ländern durchgeführten geodä- 
tischen Operationen in Verbindung zubringen. 

Die Leitung des ganzen Unternehmens fiel 
dem französischen Obersten Brousseau zu, dem 
als Gehilfe /<fÄ« NicoUei {1786 — 1843) bei- 
gegeben war; von Seite Oesterreichs und Sar- 
diniens waren Carlini und Plana, von Seite 
der Schweiz Marc Auguste Piciei (1752 — 1852) 
und Alfride Gauiier (x 1793) nebst Offizieren 
des Generalstabes an den Arbeiten betheiligt. 
Aus den hier gewonnenen Resultaten konnte 
man die merkwürdige Thatsache entnehmen, 
dass die auf astronomischem Wege gewonne- 
nen Daten mit den durch geodätische Ueber- 
tragung*) erhaltenen nicht übereinstimmten; 
denn das beobachtete und berechnete Azimuth 
auf dem Mont Cenis zeigte eine Diflferenz von 
49*55", und diese Differenz in Länge zwischen 
Mailand und Turin betrug nicht weniger als 
31 '29". Wenn auch zugegeben werden soll, 
dass die Unvollkommenheit der damals ver- 
wendeten Methoden an diesen grossen Diffe- 
renzen einigen Antheil hat, so ist die hiedurch 
bedingte Unsicherheit keineswegs so bedeu- 
tend, als dass sie zur Erklärung dieses Um- 
standes ausreichen könnte; vielmehr muss man 
annehmen, dass dieselben in der an diesen 
Stellen vorkommenden Unregelmässigkeit in 
der Figur der Erde ihre Ursache haben, wo- 
durch auch die früher erwähnte Gradmessung 
der P. P. Riccioli und Grimaldi nicht so fehler- 
haft erscheint, als früher angenommen wurde. 

Eine andere Längengradmessung, die je- 
doch keine besonders günstigen Resultate 
lieferte, geht von Brest über Paris nachStrass- 
burg; sie wurde schon 1804 begonnen, 1818 
aber erst wieder von den Obersten Henry und 
Bonne fortgesetzt und 1825 zum Abschlüsse 
gebracht. In neuester Zeit wurde sie mittelst 
des elektrischen Telegraphen wiederholt und 
über München bis Wien erweitert. 



*) Seien näniHcli auf zwei Punkten 4ic astronomischen 
Bestimmungen, als Polbühe, Länge und Azimuth, durchge- 
führt und dieselben Punkte auch durch eine Triangulation 
mit einander verbunden, aus welcher sich die lineare Entfer- 
nung der einzelnen Dreieckspunkte ergibt, so ist es möglich, 
ausgehend von einem Punkte dieses Netzes, dessen astro- 
nomische Coordinaten bekannt sind, diese bezüglich eines 
jeden anderen Punktes unter Zugrundelegung genäherter 
Werthe des £rdsphäroides zu berechnen. Da also diese 
Rechnung nur auf Grund der durch geodätische Opera- 
tionen erhaltenen Daten erfolgt, so sagt man, man habe 
die astronomischen Coordinaten des ersten Punktes auf den 
zweiten , geodätisch übertragen'. 



In Deutschland hatte der Chef des preus- 
sischen General-Quartiermeisterstabes, Fried- 
rich F. Freiherr von Müffling (1775— 1851), 
im Jahre 1816 den Plan für eine Längengrad- 
messung entworfen, ohne dass diese vollstän- 
dig durchgeführt worden wäre. Er berechnete 
blos den Längenunterschied zwischen Seeberg^ 
und Dänkirchen aus den Polhöhen und Azi- 
muthen von diesen beiden Orten und Mann- 
heim, durch 48 Dreiecke, welche von ihm, 
General Crayenhoff und Oberst Trauchot fest- 
gelegt waren. 

Die Engländer führten unter Leitung ./4/rv'j 
eine Längengradmessung von 10*^21' Ampli- 
tude zwischen Greenwich und Valentia durch 
und erhielten für die Länge eines auf den Me- 
ridian senkrechten Grades unter 51^40'nördl. 
Breite 57.226*83 Toisen. Dieser Messung ging 
jene des 1^26' 47*9" langen Bogens zwischen 
Beachy-Head und Dunose voraus, der später 
auf 6^ 22* 6" erweitert wurde und sich von 
Dover bis Falmouth unter 50® 44' 24" nördl. 
Breite erstreckt. 

Die grösste der Längengradmessungen ist 
aber die von F. von Struve im Jahre 1857 ^^' 
gonnene. Dieselbe ist im 52. Parallel pro- 
jectirt und reicht von Orsk im Osten Europas 
bis nach Valentia an die Westküste Irlands, 
umfasst also eine Länge von 68^31'. Krank- 
heit hinderte Struve, die begonnenen Arbeiten 
selbst zu fördern, er fand aber in seinem Sohne 
O. von Slruve (* 1819) einen würdigen Nach- 
folger. 

m. Pendelbeobachtungen. 

Es wurde bereits darauf hingewiesen, in 
welcher Weise gerade der Umstand, dass ein 
und dasselbe Pendel am Aequator langsamer 
schwinge als an einem den Polen näher ge- 
legenen Orte, uns eigentlich zu der Erkennt- 
niss von der sphäroidischen Gestalt der Erde 
geführt hatte. 

Denken wir uns nämlich einen in einem 
Punkte frei aufgehängten Körper, ein Pendel, 
in Schwingungen versetzt, so wird es nach 
Massgabe der Grösse der darauf wirken- 
den Kraft in einem gewissen Zeitintervalle 
eine bestimmte Anzahl Schwingungen machen, 
die geringer wird , wenn diese Kraft ab- 
nimmt, und sich mit der Zunahme derselben 
vermehrt. Diese Anzahl Schwingungen wäh- 
rend einer bestimmten Zeitdauer, z. B. während 
einer Secunde, nennen wir die Schwingungs- 
zahl. Lassen wir nun ein solches Pendel an 
einem bestimmten Punkte der Erdoberfläche 
schwingen, so steht es unter dem Einflüsse 
der um die Schwungkraft verminderten Schwer- 
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kraft, und es muss sich dieser Einfluss in der 
beobachteten Schwingungszahl ausdrucken; 
umgekehrt muss also die Vermehrung oder 
Verminderung der letzteren einen Schluss auf 
den Abstand jenes Punktes von der Rotations- 
axe ermöglichen, an welchem wir die Beobach- 
tung angestellt. 

Die Anziehung, welche aber die Erde auf 
die Punkte ihrer Oberfläche äussert, ist offen- 
bar das Resultat der anziehenden Theilkräfte 
der einzelnen Massen theilchen und daher auch 
abhängig von der mehr oder weniger dichten 
Lagerung derselben im Erdinnem, Ziehen wir 
vorerst die beiden extremsten Fälle in Betracht, 
indem wir nämlich die Annahme machen, dass 
die Dichte in der ganzen Erdmasse eine gleich- 
massige sei, und dann, dass wir voraussetzen, 
die ganze Masse sei im Mittelpunkte derselben 
vereinigt. Im ersten Falle ergibt sich, wie 

Newton berechnet, die Abplattung a = , 

im zweiten hingegen, dem Huygens seine Un- 
tersuchungen zu Grunde gelegt, a = — -, 

Zwischen diesen Grenzen haben wir also die 
Abplattung unserer Erde eingeengt, da die 
Annahme doch nicht zulässig erscheint, als ob 
der anfangs flussige Erdkörper beim Erstarren 
gegen den Mittelpunkt an Dichte abgenommen 
haben könnte. Es erscheint ohne Weiteres 
einleuchtend, dass sich bezüglich derVerthei- 
lung der Massen kein Gesetz aufstellen lässt, 
vielmehr dieselben regellos neben einander 
gelagert sein werden. Indessen lehrt eine 
gründliche mathematische Betrachtung, dass 
zwischen der Abplattung der Erde a, der 
Zunahme der Schwerkraft am Aequator g^ 
und jener an den Polen g^Q und derFliehkraft am 
Aequator/J) eine solche Beziehung besteht, die 
unabhängig ist von der Vertheilung der Massen. 
Wir verdanken dieselbe dem französischen 
Mathematiker Alexis Claude Ciatraut (17 13 
— 1765), welcher, nachdem er vorerst den 
Nachweis führte, dass ein Rotationsellipsoid den 
Gleichgewichtsbedingungen einer ursprüng- 
lichen flüssigen Masse, die sich in Rotation be- 
findet, entspreche, und femer auch noch ge- 
zeigt hatte, dass die Fliehkraft an der Ober- 
fläche sich mit dem Quadrat der Polhöhe 
ändert, im Jahre 17 43 zu folgenden, nach ihm 
benannten Theorem gelangte: ,Die Summe 
der Abplattung (a) und desVerhältnisses derZu- 
nahme der Schwere vom Aequator ^^^ zum Pole 
(gi^^ und der Schwere am Aequator ist gleich 
dem 2^j^{^c\i^x\. Verhältniss der äquatorialen 
Schwungkraft /^Q^ zur Schwere daselbst*, oder: 



« + 



^90 '""• ^0 A-^ 



^0 2 ^0 . 

yjj kann durch Rechnung bestimmt, g^ und ^g^ 
müssen aber durch Beobachtungen ermittelt 
werden. 

Hiefür liefern aber die Pendelmessungen 
das beste Mittel. Es ist bekannt, dass für kleine 
Elongationen für die Schwingungsdauer / die 
Formel gilt: 

/: 



-Vr 



worin % die Ludolf'sche Zahl, / die Länge des 
Pendels und ^ die Beschleunigung der Schwere 
bedeutet. Für ein Secundenpendel ist / = i, 
daher gT=%^l; kennt man also /, so ist auch 
g bekannt. 

Man hat demnach nur nothwendig, an einem 
bestimmten Punkte, dessen Polhöhe ermittelt 
werden muss, die Anzahl Pendelschwingungen 
zu beobachten und hieraus die Länge des Se- 
cundenpendels abzuleiten, um durch Bestim- 
mung von g zur Kenntniss der Abplattung zu 
gelangen. Keineswegs erhält man aber hie- 
durch Kenntniss von der Grösse des Erdkör- 
pers. Die Pendelbeobachtungen sind eben, 
wie sich ein geistreicher Schriftsteller aus- 
drückt, nur der Fühlhebel, den man auch an 
solchen Stellen • der Erdoberfläche anlegen 
kann, wo es wegen der örtlichen Verhältnisse 
beinahe unmöglich wird, eine geodätische Ver- 
bindung herzustellen, und sie sind auf solche 
Weise geeignet, uns überall über die Form 
und Gestalt des Erdkörpers Aufschluss zu 
geben. 

Die ersten Pendelbeobachtungen, welche 
zu diesem Zwecke angestellt wurden, rühren 
von Bouguer her, der sie in Paris und anläss- 
lich der peruanischen Gradmessung zu Porto- 
Bello und Petit-Goave angestellt hatte. Ihm 
folgten Le Gentil zu Pondichery, Camphell zu 
London, La Caille am Cap der guten Hoff- 
nung, Z?ar^w/Vr zu Toulouse, Lies ganig m^'x^xi^ 
Zach in Gotha, Graham zu London, Mallet zu 
Petersburg undPonoi, ö^mr^^ze; zu Arensburg, 
Maupertuis und Clairaut zu Pello in Lappland. 
Mit Ausnahme jener am Cap liegen sie alle 
auf der nördlichen Hemisphäre zwischen o 
und 67® und lieferte deren Verwerthung für die 
Berechnung der Abplattung durch La Place 

(1749 — 1827) den Werth von a = . Ei- 

eentlich fand er ;;-,*) also einen Werth, 

^ 33578' ' 



♦) Dieser in der ,Mecanique Celeste* angegebene Werth 
ist eine Folge von Rechnungsfehlern, auf 



I 



welche N. Bowditch und erst jüngst J. B. Listing aufmerk- 
sam gemacht. 

3 
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der nahezu mit dem von der Commission des 



Poids et Mesures, nämlich a = 



334 



überein- 



stimmte. Doch bald überzeugte man sich» dass 
namhafte Fehlerquellen das Resultat beein- 
flussen, und es war wieder Frankreich und 
darnach England, welche dieser Frage ihre 
unausgesetzte Aufmerksamkeit zuwendeten. 

Die französischen Messungen, an denen sich 
unter Anderen auch Biot und Arago betheilig- 
ten, wurden 1 807 begonnen und erstreckten sich 
vorerst auf die Ermittlung der Pendellängen 
auf den Hauptstationen der zweiten französi- 
schen Gradmessung. Die Resultate wurden von 
Claude L,Maihieu(i^%^ — ^l875)verwerthetund 

ergab sich hieraus a := — - — . Mit Zuziehung 

späterer Resultate erhielt man a = . 

^ 304 

In England haben sich um diese Fragen 
besonders Henry Kaier (i 777 — 1835) "°^ ^^' 
2vard Sabine (^ 1788) verdient gemacht, indem 
ersterer in London und auf den Stationen der 
englischen Gradmessung beobachtete, wäh- 
rend letzterer für diesen Zweck eine Expedi- 
tion nach dem Aequator (1822) unternahm und 
sich auch an Parry'j Nordpolexpedition (1823) 
betheiligte. Der südlichste Punkt, an welchem 
er beobachtete, ist Bahia unter 12® 59' 21" 
südl. und der nördlichste auf Spitzbergen 
unter 790 49' 58" nördl. Breite. Basis Hall 
(1788 — 1844), Henry Fosier (1797— 1831), 
John Goldingham (f 1849) und Andere folgten. 

In den Jahren 1817 — 1820 stellte auch 
Capitain Claude Louis de Frey einet (1779 — 
1842) auf seiner Reise um die Welt an neun 
Punkten Pendelmessungen an, deren nördlich- 
ster Paris (-f- 48O 50' 14") und deren süd- 
lichster Punkt die Malvineninseln ( — 51^ 35' 
18") waren. 

Auch stellte der Gap i tan Friedrich B. von 
Lütke (x 1797), und zwar im Auftrage der 
russischen Regierung, zu Ende der Zwanziger- 
jahre an neun Stationen Pendelbeobachtungen 
an; der südlichste Punkt war Valparaiso 
( — 33® 2' 30"), der nördlichste Petersburg 

(+59® 56' 31")- 

Das nach jeder Richtung hinVollkommenste 

hat aber wieder Bessel durch die im Jahre 1 826 
erfolgte Bestimmung der Länge des Secunden- 
pendels in Berlin geliefert. Er ermittelte die- 
selbe mit Berücksichtigung aller etwa Einfluss 
nehmenden Umstände und hat so im Verein 
mit Borda, welcher 1792 die Länge des Se- 
cundenpendel» für Paris bestimmte, den Weg 
vorgezeichnet, auf welchem solche Messungen 
auch später vorzunehmen sein werden. 



IV. Verwerthung der bisher gewonnenen 
Resultate. 

/. Aus Gradmessungen, 

Inwieweit den einzelnen Messungen, welche 
im Verlaufe der Jahrhunderte durchgeführt 
worden sind, ein höherer oder geringerer Grad 
der Genauigkeit zukommt, darauf ist schon 
im Verlaufe der geschichtlichen Darstellung 
hingewiesen, und auf diese Weise sind speciell 
unter den Gradmessungen auch diejenigen be- 
zeichnet worden, welche bei Ermittlung der 
Grösse und Gestalt der Erde in Frage kom- 
men können. Die Tabelle II enthält 18 der- 
selben, darunter auch einige der minder ge- 
nauen, geordnet nach der mittleren Polhöhe 
der gemessenen Bogen; sie vermag über die 
Zunahme der Grösse eines Meridianbogens 
vom Aequator zu den Polen einigen Aufschluss 
zu geben, sobald man die Rubriken ,Mittlere 
Polhöhe* und ,Länge des Meridiangrades, ge- 
messen*, in's Auge fasst. 

Einen sicheren Aufschluss darüber, inwie- 
fern gerade ein an den Polen abgeplattetes 
Sphäroid der mathematischen Figur unserer 
Erde entspricht und die Elemente desselben, 
kann man jedoch erst durch die schon er- 
wähnte Combination je zweier unter verschie- 
denen Breiten durchgeführten Gradmessungen 
erhalten. Diese Hypothese wird sich dann als 
richtig erweisen, wenn bei verschiedenen sol- 
chen Combinationen dieselben oder doch nur 
innerhalb solcher Grenzen differirende Resul- 
tate für diese Elemente erhalten werden, welche 
sich durch die unvermeidlichen Beobachtungs- 
fehler erklären lassen. 

Es ist aber auch noch ein anderer Weg 
möglich. Man kann nämlich die Resultate von 
mehr als zwei Gradmessungen gleichzeitig in 
Betracht ziehen, und unter Anwendung der 
Methode der kleinsten Quadrate und Zugrunde- 
legung der Hypothese über die sphäroidische 
Gestalt des Erdkörpers die Elemente jenes 
Sphäroides rechnen, welches gerade diesen 
Resultaten am besten entspricht. Hieraus kann 
man dann eineF'ormel für die wahrscheinlichste 
Länge eines Meridiangrades unter beliebiger 
Polhöhe ableiten und so durch Rechnung die- 
selbe für jene Orte bestimmen, unter welchen 
die Beobachtung durchgeführt wurde. Sind 
die Differenzen zwischen diesen Resultaten 
und jenen der Beobachtung so gering, dass 
sie sich ebenfalls durch unvermeidliche Beob- 
achtungsfehler erklären lassen, so hat man 
damit die Hypothese erhärtet und unter einem 
auch die Dimensionen des Erdsphäroides be- 
stimmt. 



Digitized by 



Google 



21 



Es liegt nicht in der Absicht dieses Vor- 
trages, die diesfäUigen Untersuchungen ein- 
gehend zu besprechen, und soll es demgemäss 
genügen, blos darauf hinzuweisen, dass auf 
Grund des ersten Vorganges il/a»/^/f^/> durch 
Combination der unter Nr. 2 und 8 auf Ta- 
belle 11 verzeichneten Gradmessungen a = 

— -, Condamtne durch Combination von Nr. 2 
178 

und 8, 2 und 16 und endlich 8 und 16 die 

Werthe oc = , und erhalten hatte ; 

145 215 304 
in gleicher Weise fand Putssani durch Combi- 
nation von Nr. 1 1 und 16 a = , Delamhre 

334 
nach sorgfältiger Prüfung hingegen a = 

— ^r-r~ und Zach endlich a = . 

308-64 310 

Ich übergehe die von La Place und Zi>i- 
denau gemachten Hypothesen und wende mich 
sofort zu dem anderen der zur Ermittlung der 
Elemente der Rotationsellipse führenden Wege. 
Und da ist vor Allen Hennef. Walbeck {1793 
— 1822) zu nennen, welcher 181 9 die unter 
Nr. I, 7, II, 14 (soweit sie bekannt war), 15 
und 16 auf Tabelle II eingetragenen Grad- 
messungen nach der Methode der kleinsten 
Quadrate, und zwar so behandelte, dass die 
Summe der Quadrate def Differenzen zwischen 
den gemessenen und berechneten Amplituden 
ein Minimum wird. Er fand: 



302781 
a = 3,271.819-5 Toisen = 6,376.896" 
b = 3,261.012-8 „ = 6,355.833™ 

Ueber Gauss* Veranlassung unterzog sich 
im Jahre 1830/. AT. Eduard Schmidt (1803 — 
1832) in seinem Lehrbuche der mathemati- 
schen und physischen Geographie der gleichen 
Aufgabe und fügte zu den vorigen noch die 
hannoveranische Gradmessung (Nr. 6) bei, ord- 
nete aber die Rechnung so an, dass die Summe 
der Fehlerquadrate der Polhöhen ein Minimum 
werde; später kehrte er aber zum Walbeck- 
schen Princip zurück und fand, indem er auch 
noch den russischen Bogen zwischen Jacob- 
stadt und Hochland einbezogen hatte : 
I 
297-648 
a = 3,271.852-3 Toisen = 6,376.945-4" 
b = 3.260.853-7 „ = 6,355.520-9™. 

Darauf war es G. B. Atry, welcher sich 
1830 eine ähnliche Aufgabe gestellt, deren 
Lösung er in der ,EncycIopaedia Metropoli- 
tana, Vol. V, 1845* publicirte. Er discutirte 
14 Breiten- und 4 Längengradmessungen, 
und zwar von den ersteren die unter Nr. 1,2,3 
(diese nur in der Ausdehnung von 3*^ 55' 5"), 
6, 7 (erweitert auf 3« 57' 13"), 9, 10, 11, 12, 
13, 14, 15, 16 und 18 auf Tabelle II verzeich- 
neten, von Längengradmessungen hingegen: 



die französische zwischen St. Clair und St. Vittoire unter 43 <> i' 50" n. Br. i® 53' 19" lang, 

die beiden engl, zwischen (B^^^^y-H^,^^"^^^^ „ SO« 44' 24" . 1 1! '^' ^f. ^ 

^ l Dover und Falmouth J " '^ *+*+ '«^ '^ 1 6« 22' 6" „ 

die franz.-sard.-öst. zwischen Padua und Marennes „ 45^ 43' 12" „ 12^59' 4" „ 

Die bis zur ersten Hälfte dieses Jahrhun- 
derts unübertrefflichste Leistung hat aber 
wieder Bessel geliefert. Nachdem er vorher 
sämmtliche Gradmessungen einer eingehenden 
Kritik unterzogen und nicht unwesentliche Ver- 
besserungen in der ostindischen und englischen 
angebracht, stellte er sich die folgende Auf- 
gabe: Es soll der Methode der kleinsten Qua- 
drate zufolge dasjenige Sphäroid als das ge- 
suchte betrachtet werden, welches die ge- 
messenen Entfernungen der Parallelen mit den 
Polhöhen in Uebereinstimmung bringt, deren 
Unterschiede von den beobachteten der Be- 
dingung dieser Methode entsprechen. 

Indem er auf diese Weise zehn der besten 
bis dorthin bekannt gewordenen Gradmes- 
sungen behandelte (1837 *^°^ 1841*)» nämlich 



Er fand aus 8 derselben, und zwar aus 
Nr. 3, 6, 7, 9, II, 13, 14 und 15 in der schon 
erwähnten Ausdehnung : ♦) 

I 

*"" 299-33 

a = 20,923.713 engl.F. = 6,377.490-5™ 

3 = 20,853.810 „ n = 6,3 56-1 84'3" 



*) Damit erscheint ein mit g^rosser Consequenz stehen- 

f gebliebener Fehler berichtigt, der aus der ersten der nach- 
blgenden Publicationen in die anderen £ingang gefunden 
und der zum Theile auch zu unrichtigen Schlüssen geführt: 
Baeyer, ,Ueber die GrSsse und Figur der Erde'. Berlin. 
Reimer, 1861, pag. 30; KorUtka, Vysledky etc. (,Mcssungs- 
resuUate, durch welche die Grösse und Gestalt der Erde 
ermittelt wurde'). Prag, Selbstverlag, 1863, pag. 13; Bruhns, 
in (Allgemeiner Encyklopädie der Wissenschafton undKflnste 
von Ersch und Grnber'. I. Section, 78. Theil. Leipzig, 
Brockhaus, 1864. Artikel: .Gradraessung*, pag. 2q; Fischer, 
,Untersuchungen über die Gestalt der Erde'. Darmstadt, 
Diehl, x868, pag. 183; Tinter, .Die europäische Gradmessung 
in ihrer Beziehung zu den früheren Gradmessungsarbeiten*. 
Wien, Selbstverlag, 1870. pag. 35 und 3^; — ,Der Zweck der 
europäischen Gradmessung' in ,Mittheil. d. k. k. geograph. 
Gesellschaft in Wien*. Bd. XIV. 1871, p. 83; Sadebeck, .Ent- 
wicklungsgang der Gradmessungsarbeiten'. Berlin, Habel, 
18767 pag. x6. 



♦) Die zweite Rechnung (Astron. Nachrichten, Bd. 19, 
Nr. 438) wurde durchgeführt, nachdem von Puissant in der 
zweiten französischen Gradmessung in den Parallelen von 

3» 
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die unter Nr. i, 3, 4, 5, 6, 7, II, 14, 15 und 
16 auf Tabelle II vertragenen, bestimmte er 

T 

für die Länge L eines Meridiangrades in 

Toisen unter beliebiger Polhöhe 9 die Formel 

T 
i^^=57-oi3'i09 — 286-337 cos 29 + 

-f-o*559cos 4^ — o-ooi cos 65»,*) 

nach weicher die in der Rubrik , Länge eines 
Meridiangrades, gerechnet* enthaltenen Werthe 



bestimmt wurden. Aus den in der letzten, mit 
,Differenz tn — r* überschriebenen Rubrik be- 
zogener Tabelle II enthaltenen Zahlen, welche 
eben die Differenz zwischen Beobachtung und 
Rechnung ziffermässig darstellen, ist zu ent- 
nehmen, inwieweit die Hypothese eines ellip- 
tischen Sphäroides für die mathematische Figur 
der Erde ihre Berechtigung habe. 

Bessers Berechnungen zufolge erhält man 
für die Maassverhältnisse unseres Erdkörpers die 
folgenden Zahlenwerthe ; 



299-1528 
a = 3,272.077-140 Toisen = 6,377.397-156» 
b = 3,261.139-328 „ = 6,356.078-963» 
I Grad des Aequators .,..== 57.108-519 „ =15 geogr. Meilen, 

daher i geogr. Meile = 3807-2346 „ = 0-978184 öst, Meilen, 

Aequatordurchmesser . . . . = 1718-8735 geogr. Meilen, 

Rotationsachse = 1 713-1276 „ „ 

Aequatorumfang = 5400-0000 ,, „ 

Meridianumfang = 5390-9780 „ „ 

Heisse Zone = 3,679.056-4 geogr. DMeilen, entspr. 40%, 

Die beiden gemässigten Zonen =: 4,808.007-4 „ „ „ 52%, 

Die beiden kalten Zonen . . . = 774.174-4 » » » 8%, 

Gesammtoberfläche = 9,261.238-2 „ „ 

Körperinhalt = 2,650.184.445-1 geogr. Cubikmeilen. 



Aus diesen Zahlenangaben folgt der Halb- 
messer jener Kugel, welche mit der Erde 

a) gleich. Rauminhaltbesitzt: 3, 268.427Toisen, 

b) „ Oberfläche „ 3,266.608 „ 

während das Mittel beider Halbachsen 

3,266.608-23 Toisen 

= 6,366.738-06™ 

= 3i357-i28-3 Wiener Klafter 
beträgt. 

Eine Kugel von diesem Halbmesser pflegt 
man eben deshalb, weil sie mit dem Erdsphä- 
roid gleiche Oberfläche besitzt, in der niederen 
Geodäsie für dieses zu substituiren. 

Eine Vergleichung der von Bessel und Airy 
gefundenen Resultate zeigt eine so über- 
raschende Uebereinstimmung, wie sie von Rech- 
nungswerthen, die aus Beobachtungsdaten ab- 
geleitet sind, überhaupt nur verlangt werden 
kann, und dies ausserdem noch von Rechnungs- 
werthen, welche aus zwei Berechnungen sich 
ergeben , die von einander unabhängig und 
auf Grundlage verschiedener Annahmen durch- 
geführt wurden. Damit schien die Frage, die 



Montjouy und Mola ein Fehler von 67*84 Toisen gefunden 
wurde, der eben den Streit bezüglich des Meters herauf- 
beschwor. 

*) Mit Herücksichtigung des von Prof. Jordan in der 
Bessel'schen Berechnung gefundenen Fehlers, auf den er 
zuerst im .Kalender für Verniessungswesen 1876' aufmerk- 
sam gemacht. 



so lange die hervorragendsten Männer aller 
Nationen beschäftigte, gelöst, und es war der 
Ausspruch Encke*s nicht ungerechtfertigt, dass 
grosse Aenderungen die BesseFschen Daten 
wohl auf keinen Fall mehr erfahren können. 

Doch ist diese Uebereinstimmung trotz 
Allem nur scheinbar. Schon der Umstand allein 
fordert zum Nachdenken auf und wurde an- 
fänglich übersehen, dass beim Bessel'schen 
Ellipsoid des Jahres 1841 der in der zweiten 
französischen Gradmessung gefundene Fehler 
in Berücksichtigung gezogen erscheint, was 
bei dem Airy'schen Ellipsoid, das aus dem 
Jahre 1830 stammt, nicht möglich sein konnte. 
Eben deshalb sollte dieses BessePsche Ellipsoid 
überhaupt grösser sein; da sich aber in den 
bei den Resultaten (Airy und Bessel) eine 
nennenswerthe Differenz nicht zeigt, so folgt 
daraus unmittelbar, dass die Uebereinstim- 
mung in der That nur eine scheinbare ist und 
den oben erwähnten Schlüssen auch nicht jene 
Berechtigung zukommt, welche man ihm bis- 
her vindicirte. , 

Abgesehen von der Berechnung, welche 
Oberst Everest in seinem 1847 ^^^ ^^^ ost- 
indische Gradmessung erstatteten Berichte ge- 
liefert hatte, zeigte 1856 Capitän Alexander 
Ross Clarke^ dass, wenn die Station Evaux der 
französischen Gradmessung, an welcher sich 
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eine bedeutende Ablenkung des Lothes gezeigt 
hatte, aus der Berechnung ausgeschieden 
\(rerde, die beiden Halbachsen um beiläufig 
200 engl. Fuss grösser und die Abplattung 
stärker werde. Er fand : 



a = 

29772 

a = 20,925.174 engl. Fuss = 6.377.935-8 °» 

^=20,854.914 „ „ =6,356.521-0™. 

Eine noch bedeutendere Differenz ergibt 
sich auf Grund seiner zwei Jahre später ge- 
führten Untersuchungen, welche er in , Account 
of the Observations and Calculations of the 
Principal Triangulation and of the Figure, 
Dimensions and mean Specific gravity of the 
Earth as derived thereform, London 1858*, 
niedergelegt hatte. Es zeigt sich, dass das aus 
der auf 10" 56' erweiterten englischen Grad- 
messung abgeleitete Ellipsoid, welches sich 
den daselbst beobachteten Polhöhen, Längen 
und Azimuthen am besten anschmiegt, Ab- 

plattungswerthe von ^. ^. ^, 

—T besitzt. Indem er seine Untersuchungen 

282-94 

auf die ganze Erdoberfläche ausdehnt und hie- 
fur auch noch die Resultate der vollendeten 
grossen russisch-scandinavischen Messung und 
jene der zwischen Frankreich und England 
vollzogenen Verbindung benützt, daher eine 
Bogensumme von 78^36' mit 66 astronomisch 
bestimmten Punkten in Rechnung bringt, findet 
er aus 9 Gradmessungen für das Rotations- 
ellipsoid ; 
I 
294-26 
a = 20,926.348 engl. Fuss = 6,378.293-7™ 
d = 20,855.233 „ „ = 6,356.618-0". 

Er berechnete dasselbe aus einem nicht 
elliptischen Rotationssphäroid, dessen Meri- 
diancurve das auf derselben Halbachse be- 
schriebene Ellipsoid in den beiden Polen und 
längs des Aequators berührt und unter 45^ 
sich um nahe 54" über dasselbe erhebt; 
die Meridiancurve dieses nicht elliptischen 
Sphäroides entspricht der Gleichung; 

p = A -^ 2 B cos 2 ^ -]- 2 C cos 4 9, 

worin p den Krümmungshalbmesser derselben, 
^ die Polhöhe und A, B^ C die durch die 
Gradmessungen zu ermittelnden Constanten 
bedeuten. Hiefür fand er: 

I 

a = ~ 

291-86 

a = 20,927.197 engl. Fuss --6,378.552-1" 

b = 20,855.493 n « = 6,356.697-3", 



Werthe, denen jedoch viel grössere, aus der 
Rechnung resultirende wahrscheinliche Fehler 
anhaften, als den vorhin angegebenen für die 
Rotationsellipse, weshalb auch das erstere 
mehr Wahrscheinlichkeit für sich hat. Abge- 
sehen davon kann aber keines von beiden der 
Kritik auch schon deshalb Stand halten, weil 
in der Art und Weise der Anlage der Berech- 
nung den aus der englischen Gradmessung 
gefundenen Daten weit mehr Einfluss auf das 
Schlussresultat eingeräumt wurde, wie jenen 
des übrigen westlichen Europa. 

In dem ,Bulletin phys.-math. de TAcad. de 
St.-Petersbourg, XII, 1854*, stellt sich i^^i« 
G. v.Paucker (1787 — 1855) <^»e Aufgabe, aus 
den in Nr. l, 3, 4, 5, 6, 7, il, 14, 15, 16 
und 17 (in einer Ausdehnung von 3® 34' 35") 
auf Tabelle II verzeichneten Gradmessungen 
die Dimensionen des Erdkörpers zu berech- 
nen. Von der Annahme ausgehend, dass die 
Meridiane nur dann Ellipsen sein können, 
wenn die Dichte des Erdkörpers überall gleich 
ist, bestimmt er aus diesen Resultaten ^in 
nicht elliptisches Sphäroid, das sich ähnlich 
dem vorigen zwischen dem Aequator und Pol 
ebenfalls über das Ellipsoid von gleichen 
Achsendimensionen erhebt. Er findet hieraus : 



289*9256 
a = 3,272.553-21 Toisen = 6,378.324" 
3 = 3,261.265-65 „ =6,356.323". 

Auf Grund der Gleichgewichtsfläche von 
Jacohi, welcher 1834 gezeigt hatte, dass auch 
ein Ellipsoid von drei Achsen bedingungs- 
weise in's Gleichgewicht kommen könne, unter- 
zog sich 1859 General T. F, v, Schubert der 
Aufgabe, ein solches Ellipsoid zu finden, wel- 
ches sich den aus den bisherigen Gradmes- 
sungen gefundenen Werthen am besten an- 
schliesst. Er verwendete hiefür die in Nr. 3 
(erweitert auf 25» 20'), 4, 7, 11, 13, 14 (er- 
weitert auf 21 <^ 21'), 16 und 17 in Tabelle II 
eingetragenen und fand nach einem vom 
strengen wissenschaftlichen Standpunkte nicht 
zu billigenden Vorgange für die Halbachsen 
der Aequatorellipse 

^ = 6,378.555-6" 

fl'= 6,377.837-4" 
und für die halbe Rotationsachse 

b = 6,356.719-4"; 

während sich die Aequatorialabplattung mit 
1 

ergibt, sind die Werthe der anderen 

I 



8881-3 

I 



292-109 



, bez. 



302-004 
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Auch Clarke hat sich mit der Bestimmung 
eines dreiachsigen Ellipsoides aus den Grad- 
messungen beschäftigt und seine Studien der 
Royal Astronomical Society im Jahre i86o 
vorgelegt. Er findet, indem er nur die ost- 
preussische und amerikanische Messung ausser 
Betracht lässt, sonst aber die gleichen Resul- 
tate mit Schubert verwendet, von diesem be- 
züglich b einen stark abweichenden Werth 
(um nahezu 550"). Die hieraus gefolgerte 
Berechnung eines Rotationsellipsoides ergibt 
_ I 

**" 294754 

a = 20,926.617 engl.Fuss = 6,378.253*6 " 
^==20,855.221 „ „ =6,356.614-4« 
also ein Ellipsoid, das mit dem 1858 gefun- 
denen nahezu übereinstimmt, ohne die dort 
hervorgehobene Ungereimtheit bezüglich des 
überwiegenden Einflusses der englischen Mes- 
sungsresultate zu besitzen. 

Die Unsicherheit in der BessePschcn Ab- 
plattungszifFer beträgt db 4"667 Einheiten des 
Nenners, d. h. es könne die Abplattung eben- 
so gut — als ;— - betraeen. An 

303-820 294-486 ^ 

dieser oberen Grenze befindet sich nun die 
letzte C/ark/sche Bestimmung, die aber be- 
züglich der Grösse das Bessel'sche Ellipsoid 
um nicht Weniges überragt. Doch auch in 
Bezug auf die Form desselben sind die Ab- 
weichungen bedeutend, sofern man die Resul- 
tate der Pendelbeobachtungen in Betracht 
zieht. 

2. Aus Pendelbeobachiungen. 

Indem ich hier auf die bereits erwähnte 
Berechnung von La Place verweise, beginne 
ich sofort mit jenen Untersuchungen, welche 
y. AT. Ed, Schmidt angestellt. In seinem Lehr- 
buche der mathematischen und physischen 
Geographie behandelt er 47 Pendelmessungen, 
und zwar jene von Sabine, Kaier, Hall, Foster, 
Brisbane, Dunlop, Goldingham, Freycinet, Biot, 
Arago, Mathieu und Chaix und findet für die 
Länge des Secundenpendels unter beliebiger 
geographischer Breite 

/= (39-015233 + 0-202898 sin 2^) engl. Zoll, 
und hieraus berechnet sich die Länge des- 
selben unter dem Aequator, unter 45 '^ und am 
Pole 
/o = 990-9780™, /45 = 993-5548"" und 
4o = 996-1315™ 

und die Abplattung a = - ^ — . 
^ ^ 288-20 

In gleicher Weise behandelt Nathaniel 
Bowditch(lTJ^ — 1838) »n der amerikanischen 



Ausgabe der ,Mecanique Celeste* 52 Pendcl- 
beobachtungen und erhält die Pendellinge 
überhaupt 

/ = (39«oi6l2 + 0-20208 sin 2^) engl. Zoll, 
woraus folgt 

/o = 991.0002»^ /45 = 993*5667™ und 
/»o = 996.1332™ 

und hieraus a = — r-r. 
288 

Sabine findet aus 13 Messungen, die er 
selbst angestellt (Phil. Trans, for 1821) 
/= (39-01568 -|- 0-20213 sin '(p) engl. Zoll. 

Daraus ergibt sich 
4 = 990'9890", ^45 = 993-5561"" und 



h 



90 



996-1232' 

wird. 



sin ^9, 



während a = — ^^ 
288-4 

Francis Baily (1774 — 1844) verwendete 
die von Foster 1823 — 183 1 angestellten Be- 
obachtungen, 14 an der Zahl, und auch die 
von ihm bestimmte Pendellänge für London 
und berechnet (Report on the pendulum ex- 
periments in: Memoirs of the Royal Astron. 
Society, Vol. VII, 1834) ^^^ tägliche Schwin- 
gungszahl 

n = 86.264-1727 -j- 448-2330 
woraus 
/o = 991-0057™, /45 = 993*5804™ und 
/90 =996-1552™ 
I 
""^ 289-48' 
Gleichzeitig behandelte er die sämmtlichen 
bisherigen Resultate nach der Methode der 
kleinsten Quadrate, im Ganzen 79, darunter 
auch jene von Fallow, Duperrey und Lüike, 
und erhält 

n = 86.264-8579 + 444*1249 sin 2f, 
daraus 
^ = 991-0217™, /^g = 993-5710™ und 
^90 = 996-1204™ 
I 
28^26* 

In derselben Studie, in welcher Atry die 
Dimensionen des Erdkörpers aus den Grad- 
messungen berechnet, bestimmt er auch die 
Länge des Secundenpendels, indem er die 
Beobachtungen von 79 Stationen verwerthet. 
Er findet für 

/ = (39-01677 -f- 0-20027 sin ^(p) engl. Zoll 
und hieraus 

^ = 991*0080""» ^45 = 993-5513"" und 
4o = 996-0948™ 
I 
282-9 



OL = 
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Die geringe Uebereinstiromung zwischen 
den aus den Beobachtungen und der Rech- 
nung abgeleiteten Resultaten,*) welche die 
meisten Beobachter auf die Störung durch 
locale Anziehung zurückführten und daher 
auch die Beschaffenheit der Stationen in geo* 
logischer Beziehung untersuchten, glaubt Airy 
durch die Ungenauigkeit der empirischen 
Formel (/ = /^ -f- a sin ^f) erklären zu kön- 
nen und substituirt für diese eine andere, in 
welcher auch noch ein von cos ^^ abhängiges 
Glied vorkommt. Er findet hiefür: 

/ =r (39-01677 -f- 0-20277 sin 2(j) — 

— o-oo88o sin 2^ cos 2^) engl. Zoll 

und hieraus 

I 

* "" 788^' 
also einen Werth, der sich dem aus den Grad- 
messungen gewonnenen mehr nähert, ohne 
dass aber die Differenzen aus Beobachtung und 
Rechnung für die Pendellänge, beziehungs- 
weise die Anzahl der Schwingungen kleiner 
würden. 

Ebenso behandelt auch Henrik G. Bore^ 
nius in dem ,Bulletin phys.-math. de l'Acad. de 
St.-Petersbourg, I, 1843* 47 Stationen und 
findet unter Zugrundelegung eines elliptischen 
Sphäroides für die Anzahl der Schwingungen 
des Secundenpendels per diem an einem ge- 
gebenen Orte: 

n = 86,265.016 + 222.359 sin ^9, 

woraus sich die Länge des Secundenpendels 
berechnet: 

/fl = 991-0250™, /45 = 993'5830'"™, 
^90 = 996-1410"™ 
I 

OL =r — — - — , 

286-1 
Auch er findet die Differenzen zwischen 
Beobachtung und Rechnung beträchtlich, und 
berechnet unter Zugrundelegung der Formel : 
ßt =z a '•\-- ö sin ^ + c cos 9 + </ sin 2^ -}_ 

-f- ^ cos 2^ -|- . . . , 
für die Schwingungszahl die Gleichung: 
n = 86.491-474 — 14.051 cos 9 — 
— 212-071 cos 2(p, 
aus welcher er wohl für die Abplattung einen, 
den aus Gradmessungen folgenden sehr nahen 
Werth, nämlich: 



« = 



293-4 

erhält, jedoch findet, dass in Bezug auf die 
Summe der Fehlerquadrate und den sich er- 

*) Man kann nämUch umgekehrt aus der flir die Pen- 
dellänge gefundenen Gleichung die theoretisch für einen 
Pnnkt geltende Schwingungszahl berechnen und diesen so 
gefundenen Werth mit dem durch Beobachtung ermittelten 
vergleichen. 



gebenden mittleren Fehler diese Gleichung 
der ersten nichts voraus hat. Für den Pol er- 
gibt diese zweite Gleichung vier ganze Schwin- 
gungen mehr als die frühere, so dass er es 
für wünschenswerth erachtet, dass zwischen 
dem 40. und 54., sowie dem 70. Breitengrade 
und dem Pole neue Beobachtungen angestellt 
werden. Indem er sich die Frage nach der 
Ursache der geringen Uebereinstimmung 
stellt, kommt er zu dem Schlüsse, dass die- 
selbe in verschiedenen Umständen zu suchen 
sein werde, hauptsächlich aber durch eine 
Erhöhung des Meeres an den Küsten und eine 
Senkung desselben im tiefen Ocean. 

Aehnlich den Gradmessungen behandelt 
auch Paucker die Pendelmessungen unter Vor- 
aussetzung einer nicht elliptischen Gestalt der 
Meridiane. Nach Würdigung der vorerwähnten 
Arbeit scheidet er für seine Untersuchungen 
jene Stationen aus, die gegen die Rechnung 
grössere Differenzen aufweisen, und behält 
schliesslich nur 28 bei, die, nach der Methode 
der kleinsten Quadrate behandelt, für die 
Länge des Secundenpendels die Gleichung 
liefern: 

/ = (39*016956 + 0*203242 sin '9 — 
— 0*002330 sin 229) engl, Zoll. 

Es wird 

/y = 99i-oi27°°», 745 = 993'5346"", 

^0 = 996-1749"" 
I 

* ~ 288-5503* 
Ueberblickt man die bisher aus den Grad- 
messungen und Pendelbeobachtungen gewon- 
nenen Resultate, so wird man wohl die aus 
der Theorie gefolgerte Hypothese bezüglich 
der sphäroidischen Gestalt der Erde als er- 
wiesen betrachten können, bezüglich der 
Grösse der Achsen und ihres Verhältnisses 
jedoch noch eine ziemlich grosse Unsicherheit 
finden, deren eine Grenze sich aus den Re- 
sultaten der Gradmessungen, die andere hin- 
gegen aus jenen der Pendelmessungen ergibt.*) 

V. Die Europäische Gradmessung. 
/. Deren Ausdehnung. 

Dies war ungefähr zu Beginn der Sech- 
zigerjahre der Stand der Frage, um deren 

*) Ausser Gradmessttn^en und Pendelbeobacbtungen 
ffibt es noch einen dritten Weg, cur Kenntniss der Form 
des Erdkörpers xu gelangen. — Man kann nämlich, wie La 
Place gezeigt hat, aus denjenigen der beobachteten Störun- 
gen der Mondbahn (Mondesgleichnngen), welche in der nicht 
vollkommenen Kugelgestalt der Erde ihren Grund haben, 
die Abplattung selbst berechnen und hat also einen dritten 
Weg, welcher uns zur Bestimmung der Form unseres Pla- 
neten führt. Auf solche Weise findet sich im Mittel a = 

— ~. — Es soll genügen, auf diese Methode an dieser 

Stelle aufmerksam gemacht zu haben. 



Digitized by 



Google 



— 2t 



Beantwortung sich schon Jahrtausende be- 
müht. Obwohl die Resultate, welche Bessel 
im Jahre 1 84 1 für die Grösse und Gestalt un- 
seres Erdkörpers gefunden, fast ausschliess- 
lich und namentlich in Deutschland für wissen- 
schaftliche Arbeiten als die wahrscheinlichsten 
und zuverlässigsten betrachtet und verwendet 
wurden, so konnte doch nicht übersehen wer- 
den, dass, während sich die Abplattung nach 

seinen Berechnungen mit ergab, diese 

^ 299-15 ^ , 



aus den Pendelbeobachtungen mit rund 
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resultirte. Darin allein lag schon die Auffor- 
derung an die wissenschaftliche Welt, diesen 
scheinbaren Widerspruch zu lösen; denn nicht 
in der Methode der Beobachtung konnte es 
liegen, wenn man schliesslich auf zwei ver- 
schiedenen Wegen zu verschiedenen Ergeb- 
nissen gelangte, weil ja doch beide ihre volle 
Berechtigung haben und in der Theorie fest 
begründet sind. Es konnte daher nur Mangel 
an genügend viel sorgfältigen Beobachtungs- 
daten sein, welcher solches verschuldet. 

Werfen wir einen Blick nach unserem 
Welttheile, um zu erkennen, in welcher Weise 
sich daselbst zu jener Zeit die einzelnen Grad- 
messungen vertheilten: 

Von Breitengradmessungen sind es nament- 
lich zwei, welche besondere Beachtung ver- 
dienen : 

1. Im Westen von Europa d\^ französisch- 
englische, die von Formentera (38^ 39' 56'/) 
auf den Balearen durch Spanien, Frankreich 
und die vereinigten Königreiche von Gross- 
britannien und Irland bis Saxavord (60" 49'3 9"), 
die Nordwestspitze der Shetlandsinseln, reicht, 
also einen Bogen von 22^ 9' 43" umfasst. 

2. Im Osten Europa's die russisch-scandi- 
navischcy welche im Parallel von Ismail an der 
Donau (45 20' 3") beginnt und bis nach 
Fuglenaes (70^ 40' 1 1 ") auf der Insel K w^-Ö 
im Eismeere sich erstreckt; die Bogenlänge 
beträgt demnach 25® 20' 8". 

In Länge haben diese beiden Gradmes- 
sungen einen Abstand von ca. 24^^ 2^', 

Von den Längengradmessungen sind zu 
nennen: 

I . Die franzosisch'Sardinisch-ösierreichische, 
welche schon Airy benützte. Sie geht unter 
45^ 43' 12" nördlicher Breite und reicht von 
Padua im Osten bis gegen Marennes, nördlich 
von der Mündung der Gironde, im Westen, 
umspannt also einen Bogen in Länge von 
12^ 59' 4". Ihre Fortsetzung gegen Osten 
hat eine Verbindung der beiden vorhin ge- 
nannten Bogen zur Folge. 



2 . Di e französisch - bayrisch - Österreichische. 
Sie geht im Parallel von Paris, im Westen bei 
Brest beginnend, über Strassburg und Mün- 
chen bis Wien, entspricht also einer Längen- 
differenz von 20^ 52' 17". Auch deren Voll- 
endung und Fortsetzung bis zum Anschlüsse 
an den russisch - scandinavischen Meridian- 
bogen war wünschenswerth. 

3. Der von Struve im Jahre 1857 projec- 
tirte Bogen im 52. Parallel, der, in einer Länge 
von ca. 69^ von der Ostgrenze Europas aus- 
gehend und die beiden Meridianbogen bei 
Belin und zwischen Greenwich und Cambridge 
durchschneidend, an der Westküste von Irland 
endigt. 

Während also die Summe der aus den 
Breitengradmessungen erhaltenen Bogen, ein- 
schliesslich jener, welche der ostpreussischen, 
hannoveranischen und dänischen Gradmessung 
angehören, beiläufig 52 ^ 33' betrug, ergibt 
sich bei Vollendung der Längenmessungen, 
inclusive der als wünschenswerth erkannten 
Verlängerungen, an denen auch zum Theile 
gearbeitet wurde, die Summe der Parallel- 
bogen mit 127? 54'. 

Von diesen Erwägungen ausgehend, machte 
Generallieutenant Dr, f, f, v. Baeyer in einer 
im Jahre 1861 erschienenen Denkschrift, be- 
titelt: ,Ueber die Grösse und Figur der Erde* 
der gelehrten Welt den Vorschlag, im Meri- 
dian von Berlin eine Gradmessung durchzu- 
führen, die, beim Parallel von Palermo (38^ 
6' 44") im Süden beginnend, sich bis zum 
Parallel von Christiania (59® 54' 44") nach 
Norden erstrecken sollte. Er hatte die Genug- 
thuung, seine Idee allseitig freudig begrüsst 
zu sehen. Ueber Einladung Preussens (April 
1861) erklärten bald sämmtliche Staaten 
Mitteleuropas ihre Geneigtheit zur Theil- 
nahme an diesem grossen Werke und sicher- 
ten nicht blos in moralischer Beziehung, durch 
Ernennung der betreffenden Commissarien, 
sondern auch in pecuniärer Beziehung, durch 
die Zusage von jährlich zu gewährenden 
Geldmitteln, ihre Unterstützung zu, so dasa 
der Constituirung der „Mitteleuropäischen 
Gradmessung ^ nichts mehr im Wege stand. 
Als endlich auch noch Spanien, das bis dahin 
so umfassende Arbeiten vollendet hatte, sei- 
nen Beitritt erklärte und so die sämmtlichen 
Staaten unseres Welttheiles, mit Ausnahme 
der Türkei und Griechenlands, bei diesem 
grossen internationalen Unternehmen vertreten 
waren und an der Förderung desselben thätig 
mitwirkten, wurde in der im Jahre 1867 in 
Berlin abgehaltenen allgemeinen Conferenz 
über Antrag des Directors der Leipziger 
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Sternwarte, Carl Ch. BruknSj die Aenderung 
des Titels beschlossen und jener der „Europäi- 
schen Gradmessung ^ gewählt. Die Leitung 
derselben obliegt nun einer aus neun Mitglie- 
dern gewählten ^permanenten Commission^ 
deren Executivorgan das ,Centralbureau* ist. 

Zur Zeit gehören der Europäischen Crad- 
messung sechzig Bevollmächtigte an, aus 
deren Mitte bei der alle drei Jahre stattfinden- 
den allgemeinen Conferenz vier Mitglieder der 
permanmten Commission neu gewählt werden. 
Ständiges Mitglied derselben ist der Präsident 
des Centralbureau, zur Zeit General v. Baeyer^ 
das mit dem preussischen geodätischen Insti- 
tute vereinigt ist. Die permanente Commission 
bat seit sieben Jahren die folgende Zusammen- 
setzung: Ehrenpräsident: General v. Baeyer 
(Preussen), Präsident: General Ibdhez (Spa- 
nien), Vicepräsident: Director und Professor 
V. Bauernfeind (Bayern), Schriftführer: Pro- 
fessor Hirsch (Schweiz), (Director Bruhns 
[Sachsen] ist im Vorjahre gestorben und er- 
folgt die Ersatzwahl im Laufe des heurigen 
Sommers), ausserdem Akademiker/ly/^ (Frank- 
reich), General v. Forsch (Russland), General 
Mayo (Italien) und Professor v, Oppolzer 
(Oesterreich), 

Den Stand der Arbeiten in Kürze dar- 
zulegen, ist nicht leicht möglich. Es soll da- 
her genügen, darauf hinzuweisen, dass sich 
der Wirkungskreis der dieser Commission 
angehörigen Geodäten und Astronomen nicht 
blos auf Europa erstreckt, sondern dass auch 
Afrika und in jüngster Zeit sogar auch Ame- 
rika an den gleichen Bestrebungen Antheil 
nehmen. Bereits im Jahre 1879 gelang es, den 
französisch-englischen Bogen durch die Ver- 
bindung des spanischen mit dem algerischen 
Triangulirungsnetze auf ungefähr 28 Breiten- 
grade zu verlängern,*) so dass er jetzt von 
Saxavord bis in die Wüste Sahara reicht. Es 
ist auf diese Weise auch gelungen, die Ver- 
bindung von der afrikanischen Küste nach 
Sicilien und so durch Tunis mit dem früheren 
Bogen herzustellen, so dass das adriatische 
Meer ringsum von einem Dreiecksnetze um- 
schlossen ist, ebenso wie das adriatische Meer 
von Triest bis Corfu. Wohl machte auch die 



*) Bereits am 9. September 1879 wurde einer Meldung 
aus Oran zufolge das elektrische Licht der spanischen 
Station Tetica in einer Entfernung von 272 ^'" gesehen 
und gelang in der That bald darauf mit Hilfe dieser neuen 
Lichtquelle die Verbindung zwischen den spanischen Punk- 
ten Mulhacen und Tetica einerseits und den algerischen 
Filhaousen und M'Sahiba andererseits. Die Schwierigkeiten, 
welche sich Anfangs diesem Unternehmen gegenüberstellten, 
waren nicht gering; die Helligkeit des durch Heliotropen 
reflectirten Sonnenlichtes genügte nicht, die tagsüber auf- 
steigenden Dunstschichten zu durchdringen, so dass man 
sich endlich dazu verstehen mnsste, kräftige elektrodyna- 
mische Maschinen zum Zwecke der Speisung elektrischer 
Lampen aufzustellen und in Betrieb zu setzen. 



Türkei den Versuch, ihr Scherf lein zum Ge- 
lingen des ganzen Werkes beizutragen. D^nn 
sie forderte, wie General v. Baeyer in der 
»Zeitschrift für Erdkunde* (1870) erzählt, Russ- 
land auf, die Leitung einer Gradmessung auf 
türkischem Gebiete zu übernehmen, welche 
anschliessend an den russisch-scandinavischen 
Bogen über Bulgarien und Rumelien, längs 
der Küste von Kleinasien über die Sporaden 
bis zur Insel Kreta reichen sollte. In den 
Jahren 1867 und 1868 wurden auch bereits 
Recognoscirungen vorgenommen; der inzwi- 
schen auf Kreta ausgebrochene Aufstand 
machte denselben ein Ende, weil die hiebei 
betheiligten russischen Officiere Gefahr liefen, 
als Spione eingefangen zu werden und so als 
Opfer der Volkswuth ihren Eifer für die gute 
Sache am Ende gar mit dem Leben zu büssen. 

Schon Bessel begleitete seine Bestimmun- 
gen der Elemente der Rotationsellipse des 
Erdsphäroides mit dem Ausspruche, dass sich 
dasselbe zur wahren Erdgestalt so verhalte, 
wie die Oberfläche eines ruhigen Sees zu der 
eines bewegten, Locale Erhebungen und Ver- 
tiefungen kommen auf der Erdoberfläche vor 
und sind auch schon früher beobachtet wor- 
den; diese zu finden oder, um vielleicht einen 
etwas mehr gelehrten Ausdruck zu gebrauchen, 
diese Abweichungen von der mathematischen Figur 
der Erde möglichst genau und so zu bestimmen^ 
dass sich ein präciser, analytischer Ausdruck für 
die Erdgestalt und ihre Grösse ergibt, das ist 
Zweck und Aufgabe der Europäischen Grad- 
messung. 

Hören wir, was Gauss in seiner »Bestim- 
mung des Breitenunterschiedes zwischen den 
Sternwarten von Göttingen und Altona 1828* 
diesfalls sagt: ,Wäre es möglich, die ganze 
Erde mit Einem trigonometrischen Netze 
gleichsam zu umspinnen und die gegenseitige 
Lage aller Punkte dadurch zu berechnen, so 
würde das idealische Revolutionssphäroid das- 
jenige sein, auf welchem berechnet die Rich- 
tungen der Verticalen die möglichst beste 
Uebereinstimmung mit den astronomischen 
Beobachtungen gäben. Wenn man gleich von 
diesem unerreichten Ideale immer weiter ent- 
fernt bleiben wird, so leidet es doch keinen 
Zweifel, dass die künftigen Jahrhunderte die 
mathematische Kenntniss der Erdfigur sehr 
viel weiter bringen können. Die Vervielfälti- 
gung der Gradmessungen ist aber eigentlich 
nur der Anfang dazu, woraus nur einzelne 
Resultate für eine kleine Anzahl in isolirten 
Linien liegender Punkte hervorgehen; wie 
viel ergiebiger wird aber die Ausbeute sein, 
wenn diejenigen trigonometrischen Operatio- 

4 
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nen, welche mit ausgesuchten Hilfsmitteln in 
verschiedenen Ländern ausgeführt sind, in 
Verknüpfung kommen und sich zu Einem 
grossen System abrunden. Vielleicht ist die 
Aussicht nicht chimärisch, dass einst alle Stern- 
warten von Europa trigonometrisch mit ein- 
ander verbunden sein werden, da schon jetzt 
solche Verbindungen von Schottland bis zum 
adriatischen Meere und von Formentara bis 
Fühnen vorhanden, wenngleich bisher nur 
theilweise öffentlich bekannt gemacht sind. 
Mochte nur dieser letzte Umstand mehr als 
bisher geschehen, beachtet und kostbare Ma- 
terialien, die der wissenschaftlichen Welt an- 
gehören sollten, dieser nicht entzogen oder 
gar deV Gefahr des Unterganges preisgegeben 
werden!* 

Ohne dass Baeyer auf diese Worte des 
grossen Astronomen hinweist, scheint es nahe- 
zu sicher, dass er unter dem Eindrucke der- 
selben seine in der erwähnten Denkschrift 
gemachten Vorschläge erstattet. Denn mehr 
als dreissig Sternwarten sind es, welche den 
Bogen Palermo-Christiania zu beiden Seiten 
umsäumen. 

2. Loihablenkungen, 

Aus der früheren Darstellung ist bereits 
bekannt, dass die Combination von je zwei 
unter verschiedenen Breiten durchgeführten 
Gradmessungen für die Abplattung der Erde 
mitunter recht differente Resultate lieferte, 
ebenso, dass zwischen Rechnung und Messung 
Differenzen constatirt wurden, die nicht auf 
unvermeidliche Beobachtungsfehler zurück- 
geführt werden konnten. Wir können die Ur- 
sache für diese Nichtübereinstimmung im All- 
gemeinen in zwei Umständen suchen, und 
zwar können entweder: 

a) die Messungsresultate selbst fehlerhaft 
sein, oder 

b) hat in der That unser Erdkörper nicht 
die Form eines regelmässigen elliptischen 
Sphäroids. 

ad a. Inwieweit die einzelnen Gradmes- 
sungen, was Genauigkeit anlangt, ein grösse- 
res oder geringeres Vertrauen besitzen, dar- 
auf ist bereits hingewiesen worden. — So 
lange die Instrumente selbst und auch die Be- 
obachtungsmethoden nicht jene Vollkommen- 
heit besassen, welche wir an den heutigen 
mit Recht rühmen, so lange konnten auch 
bessere Resultate nicht erwartet werden. Bei 
den älteren Messungen mögen also die be- 
rührten Differenzen innerhalb gewisser Gren- 
zen ihre Berechtigung in der geringeren Ge- 



nauigkeit der Beobachtungsdaten haben; 
keineswegs ist dies aber bei den neueren 
Messungen der Fall. Und doch zeigt auch die 
Combination von je zwei Gradmessungen, 
welche dieser Zeit angehören, einen nicht un- 
erheblichen Unterschied in den für die Ab- 
plattung gewonnenen Werthen. Die Ursache 
muss daher anderswo gesucht werden. 

Bekanntlich zerfällt die ganze Operation 
einer Gradmessung in einen astronomischen 
und einen geodätischen Theil. In früherer 
Zeit, und namentlich bis auf Snellius, waren 
speciell die dem letzteren zufallenden Opera- 
tionen äusserst primitiver Natur. Heute weisen 
aber dieselben einen so hohen Grad der Voll- 
kommenheit auf, dass es dem Laien ganz un- 
möglich scheint, es könnte die Messung mit 
einem so hohen Grade der Genauigkeit durch- 
geführt werden. Und wenn auch jene Voll- 
kommenheit ebenso den für die astronomi- 
schen Operationen bestimmten Instrumenten 
zukommt, so ist die Ursache dieser Abwei- 
chungen zum grössten Theile doch in diesen 
Operationen zu suchen. 

Denn mit Hilfe dieser Instrumente be- 
stimmen wir die Polhöhe der einzelnen Sta- 
tionen und ermitteln auch den Längenunter- 
schied derselben, ebenso das Azimuth einer 
Richtung. Auf der Richtung des Lothes auf- 
gebaut und so eingerichtet, dass ihre Achsen 
auf einander senkrecht stehen, können wir 
diesen die durch die Theorie verlangte Lage 
geben oder die sich etwa ergebende Abwei- 
chung hievon messen und ihren Einfluss auf 
das Messungsresultat in Rechnung bringen. 
Sofern aber eine Ablenkung der Richtung des 
Lothes selbst vorhanden ist, dann vermögen 
auch die besten Instrumente nicht die astro- 
nomischen Coordinaten fehlerfrei zu liefern. 

So beruht die Bestimmung der Polhöhe 
auf der Ermittlung der Zenithdistanzen von 
Sternen. Wie können aber diese richtig ge- 
messen werden, wenn sich die Lothrichtung 
nicht, wie es sein soll, zur mathematischen 
Oberfläche der Erde normal stellt? Findet 
diese Abweichung in Richtung des Meridians 
statt, so geht sie in ihrem vollen Umfange auf 
das Resultat über. — Die Bestimmung des 
Längenunterschiedes erfolgt durch Beobach- 
tung der Zeit des Meridiandurchganges von 
Sternen. Ist die Lothrichtung fehlerhaft, so 
wird auch die Meridianebene gestört, die be- 
obachtete Zeit kann daher nicht dem Meri- 
diandurchgange entsprechen, es muss also 
auch der Längenunterschied selbst fehlerhaft 
erhalten werden. — Anlangend das Azimuth 
stehen die Verhältnisse ähnlich ; ist doch dieses 
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der Winkel, welchen der Höhenkreis mit der 
Meridianebene einschliesst. 

Dass solche Lothablenkungen auf die 
Horizontalwinkelmessung einen Einfluss üben, 
ist sicher; indessen ist dieser nicht so bedeu- 
tend, aber doch gross genug, als dass er 
gänzlich ausser Betracht bleiben könnte. 
Hierüber geben namentlich die erst in jüngster 
Zeit am Brocken gemachten Wahrnehmungen 
den besten Aufschluss. 

ad b. Worin mögen nun diese Lothab- 
lenkungen, die sich aus der bereits erklärten 
geodätischen Uebertragung der astronomi- 
schen Coordinaten ergeben, ihren Grund 
haben? 

Diese Erscheinung wurde schon von B^U' 
^tt^r anlässlich der peruanischen Gradmessung 
in den Cordilleren erkannt, ebenso von MaS' 
kelyne in Schottland. Man fand bei Revision 
der grossen durch Frankreich und England 
sich ausbreitenden Gradmessung in Evaux 
eine Abweichung der Lothlinie nach Süden 
von 7*6", die sich nach der Berechnung von 
Schmidt auf 5'88", nach jener von Bessel auf 
6-45" und nach der von Clarke (1856) auf 
6-85", beziehungsweise nach Weglassung 
dieser Station auf 8'o6" stellte; die Neube- 
stimmung am Puy de Dome in Frankreich er- 
gab eine schon von Delamhre vermuthete Ab- 
lenkung von 7", auf der englichen Station 
Cowhyte fand man eine solche zwischen 9" 
und 10", ja in den Alpenländem eine noch 
bedeutendere. So gibt Denzler im 3. Jahrgang 
des, Jahrbuch des Schweizer Alpenclub (1866)* 
an, dass die Lothab lenkung beträgt: 

in Genf . . 6'4l" südlich, 9*17" östlich, 

„ Bern . . 773" „ 3-96" „ 

„ Zürich . i2-l8" „ 10-22" „ 

„ Mailand 12 '83" nördlich, 1*44" westlich, 

„ Andrale , 20*40" „ 3-62" „ 

Ebenso fanden sich zwischen den astro- 
nomischen und geodätischen Resultaten der 
französisch - sardinisch - österreichischen Län- 
genmessung beträchtliche Differenzen, so beim 
Azimuth auf dem Mont-Cenis 49*55", in der 
Längendifferenz Mailand — Turin eine Ab- 
weichung von 31*29". Auch constatirt Gauss 
am Brocken eine Differenz in der Polhöhe 
von — 10*77", ^^ ^^™ Breitenunterschiede 
Aliona — Brocken eine solche von beiläufig 
— 1 6" und in dem von Brocken — Göttingen 
von ca. 4- 10". 

Aehnliches ist in dem russisch-scandi- 
navischen Bogen zu constatiren. So gibt Struve 
in dem 23. Bande der ,Monthly Notices* an, 
dass in den etwa 10 Minuten südlich von 



Moskau gelegenen Orten in einer von WSW 
nach ONO laufenden Linie keine Ablenkung 
beobachtet wurde, dagegen nördlich und süd- 
lich dieser Linie gleiche, aber entgegengesetzt 
gerichtete Lothab lenkungen vorkommen, und 
zwar beträgt diese Ablenkung in einer Ent- 
fernung von 

2*5 engl. Meilen . . . 2'2** 

8 , ... 7-8" 

13 . ...5-1" 

18 „ ... 2*l" 

23 „ ... 0*0". 

Einen nicht uninteressanten Beitrag liefert 
auch die russische Aufnahme im Kaukasus. 
So constatirt Generallieutenant v, Chodzko in 
,Petermann's Mittheilungen, 1862* an der am 
Südabhange des Kaukasus gelegenen Station 
Duschet eine Abweichung des Lothes von 
25*05" gegen Norden und dem nördlich ge- 
legenen Wladikawka eine solche von 28*91" 
gegen Süden, im ganzen Bogen also eine Ab- 
lenkung von rund 54", während nach einer 
Mittheilung Struve's bei der dritten allgemei- 
nen Conferenz der Europäischen Gradmes- 
sung zu Wien 187 1 sich aus einer Publication 
des Oberst Stebniizki weiter ergibt, dass aus- 
gehend von den Punkten in den Ebenen des 
südlichen Russlands sich bei einer Annäherung 
von 150 Werst an den Kaukasus nur eine 
geringe Abweichung zwischen den astrono- 
misch bestimmten und geodätisch übertragenen 
Polhöhen ergibt. Hingegen steigt sie dann 
rasch und variirt zwischen 10" und 30"; über- 
schreitet man aber den Kaukasus, so wird die 
Abweichung noch grösser. 

Man wäre leicht versucht, diese Ablen- 
kung der Lothrichtung der Atiraction von 
Bergmassen zuzuschreiben; denn stelle die 
Figur 4 z. B. einen Schnitt nach dem Meridian 
vor und B eine nicht unbedeutende Er- 
hebung daselbst, so wird das Loth OA^ um [i,, 
jenes des Punktes A^ um den kleineren Winkel 
V abgelenkt; die Amplitude, welche sich in 
dem Betrage von 92 ergeben sollte, wird in 
Folge dessen nur in der Grösse des Winkels 
Ay M A^ -=. (^^ <:^ 92 gemessen werden. So 
war dies bei dem von Carlini und Plana auf 
der Südseite der Alpen gemessenen Meri- 
diangrade der Fall, für welchen sie 57.740 
Toisen erhielten, während für jene Breite 
nach den Resultaten der bisherigen Grad- 
messungen blos 57.012 Toisen resultiren 
sollten; dies ergibt also eine Differenz von 
728 Toisen, was, in's Winkelmaass umge- 
setzt, einer solchen von 46*6" gleichkommt, 
die auf die anziehende Wirkung der Alpen 
zurückgeführt werden kann. 

4' 
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Doch wird diese Hypothese hinfällig, so- 
bald man z. B. an die Ebene um Moskau 
denkt. In dem »Bulletin de Moscou 1863 — 
1864* hat der Director der dortigen Stern- 
warte, 6^. Schweizer, diese Verhältnisse einer 
Berechnung unterzogen. 

Er fand, ähnlich wie Struve, eine Diffe- 
renz in der Polhöhe von Moskau von rund 
10", gleichzeitig aber auch, dass dieselbe 
gegen Norden abnehme und in der Entfernung 
von etwa 20 ^" verschwinde , desgleichen 
nach Süden in einer Distanz von 12 ^^, so- 
dann aber im entgegengesetzten Sinne zu- 
nehme , nach weiteren 12^" sich auf 8" 
erhebe, um nach abermals 20 ^^ Entfer- 
nung wieder zu verschwinden. Hieraus zog 
er den Schluss, dass entweder eine unter der 
Erdrinde befindliche Anhäufung dichterer 
Massen oder der gänzliche Mangel derselben 
daran Schuld tragen könne. Nach einer 
diesfalls angestellten Rechnung fand er, dass 
sich bei L (Fig. 5) die störende Ursache be- 
finden müsse, und zwar eine Höhlung von 



Fig. 4. 



Fig. 5. 




elliptischer Form, die sich langgestreckt in 
der Richtung von West nach Ost unter der 
Erdrinde hinzieht und etwa i ^/^ Cubikmeilen 
fasst. 

Von ganz bedeutendem Interesse sind 
aber die Verhältnisse in Ostindien. Es lag in 
der bisherigen Methode der Berechnung der 
Dimensionen der Rotationsellipse, dass sich 
für die einzelnen Punkte der ostindischen 
Gradmessung nur geringe Differenzen zwi- 
schen den astronomisch bestimmten und geo- 
dätisch übertragenen Coordinaten ergaben. 
Fast schien es, als ob der mächtige Gebirgs- 
stock des Hymalaya nebst den angrenzenden 
grossen Plateaux keinerlei Lothablenkung be- 
wirke; diese anscheinend erwiesene That- 
sache bestimmte den schon oft genannten 
Atry zur Aufstellung einer Hypothese, der 
zufolge die Plateauiänder wie Schollen auf 
dem flüssigen uijd dichteren Erdinnem schwim- 
men und in dasselbe eintauchen sollten, wo- 
durch in Folge von Verdrängung dieser unter- 
halb liegenden vSchichten die von den Fels- 
massen ausgeübte Anziehung compensirt wor- 



den wäre. Wie wenig Berechtigung diese 
Annahme hat, das hat Ph. Fischer in seinem 
epochemachenden Werke : , Untersuchungen 
über die Gestalt der Erde. Darmstadt 1868* 
auf das Ueberzeugendste nachgewiesen, sowie 
er auch seine besondere Aufmerksamkeit der 
zwischen Pratt und Atry in den ,Philosophical 
Transactions* geführten Polemik zugewendet 
hatte, deren Resultat die schliessliche Erkennt- 
niss der Einwirkung dreier Ursachen war, näm- 
lich: das Vorhandensein der Gebirgsmassen, 
Lagerung verschieden dichter Massen und die 
Wirkung des Oceans. Auf diese Weise findet 
also 1863 Prait für die nachbenannten Sta- 
tionen die folgenden Ablenkungen des Lothes 
nach Norden, und zwar für 

Punnae . . . 22*2 1", 

Damargida. 17*23", 

Kalianpoor , 2i'o6", 

Kaliana. . . 34* 16", 

und die hieraus resultirenden Aenderungen in 
den betreffenden Bogen + 4*98", — 3*82" 
und — 13*1 1". 

Nicht weniger lehrreich sind auch die 
weiteren Studien im Kaukasus, über die an- 
schliessend an die schon erwähnten Mitthei- 
lungen zu Wien 1871 Geheimrath v, Strtwe 
berichtet. Er sagt: ,Bringt man aber an die 
astronomischen Bestimmungen die Gorrection 
für die Anziehung der sichtbaren Massen des 
Kaukasus an, so verschwinden nördlich vom 
Hauptkamme des Kaukasus alle Differenzen 
bis auf 2" bis 3". Anders gestaltet sich die 
Sache, wenn man den Hauptkamm über- 
schreitet; der erste Punkt nach der Ueber- 
schreitung. Duschet, wird noch fast ganz genau 
dargestellt, in Tiflis jedoch ist die Abweichung 
schon 9" bis 10", weiter nach Osten, in Sehe- 
macha, steigt sie bis auf 40". Hier findet sich 
nämlich statt einer positiven Abweichung von 
16" bis 17", wie sie die Nähe des Gebirges 
erforderte, eine negative von 23" bis 24". Es 
wird also an diesem Orte, der am Fusse des 
Kaukasus nach Süden liegt, das Loth schein- 
bar vom Gebirge nicht angezogen, sondern 
sogar abgestossen. Diese Erscheinung lässt 
sich nur einer sehr ungleichen Massenver- 
theilung im Innern der Erde in dieser Gegend 
zuschreiben, und eine solche ist in der That 
durch den vulkanischen Charakter derselben 
indicirt. Schemacha wird oft von Erdbeben 
verwüstet, und man hat es dort nicht mit nor- 
malen Zuständen zu thun. In der benachbarten 
Station Baku dagegen harmonirt die astrono- 
mische Polhöhe wieder mit der geodätisch 
übertragenen, was sich etwa erklären durfte, 
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vrenn man annimmt, dass Baku gerade im 
Centrum des vulkanischen Bereiches liegt. 
Während aber in Baku die Breiten gut har- 
moniren, stimmen die Längen nicht überein.* 

AehnlicheVerhältnisse wurden schon früher 
in Schottland constatirt. So berichtet /iowi^j in 
den ,PhiL Trans, for 1856* von einer süd- 
lichen Ablenkung bei Arthur Seat bei Edin- 
burgh in der Grösse von 5*25" und auf dem 
Observatorium von Edinburgh von 5 '63". Zur 
Erklärung derselben reicht die grosse vom 
Forthbusen gebildete Mulde im Norden und 
den Pentland Hills im Süden nicht aus, viel- 
mehr müssen auch die in einer bedeutenden 
Tiefe unter den Pentland Hills gelegenen 
plutonischen Massen in Berücksichtigung ge- 
zogen werden. 

Eine systematische Untersuchung haben je- 
doch die Lothablenkungen erst am Harz und 
dessen unmittelbarer Umgebung erfahren. Die- 
selben wurden im Auftrage Baeyer^s von Al- 
hrecht, Low und Richter durchgeführt und sind 
in den ,Publicationen des kgl. preuss. geod. 
Inst. 1875 und 1876* enthalten. 

Für den Ausgangspunkt Berlin betragen 
die Differenzen in 

Polhöbe Azimuth Lange 

Leipzig . . + 073" — — 4-26" 

Brocken . . + 8-47" + 4-94" — 3*09" 
Göttingen . + 0-03" — 379" -f 5-46" 

und für den Ausgangspunkt Seeher g bei Gotha, 
um nur beispielsweise einige anzuführen , in 
Polhöhe für die Stationen: 

Kyffhäuser — 0*9 7" Löwenburg — 0*33" 

Osterode . — 0*02" Gegenstein + 8-68" 

Brocken . . + 9-18" Olsenburg . + 10-85" 

Harzburg . + 1 3 '5 1 " Langeisheim + 8-23". 

Man hat aus den diesfälligen Untersuchun- 
gen die Ueberzeugung gewinnen können, dass 
die Ablenkungen nordwärts des Harzes posi- 
tiv und auf der Südseite negativ sind, was 
auch der Attraction der oberirdischen Gebirgs- 
massen entspricht, doch sind sie am Nordrande, 
des steileren Abhanges wegen, grösser als 
am Südrande und erreichen in Harzburg ihr 
Maximum mit mehr als 13". Ferner konnte 
man auch die Beobachtung machen, dass sich 
im Allgemeinen die Wirkungen des Harzes 
und jene der secundären Erhebungen am 
Nordrande desselben compensiren, hingegen 
am Südrande desselben summiren. Gleichwohl 
findet dies aber bei einigen Stationen nicht 
statt; so z. B. bei Osterode, wo man eine be- 
deutende südliche, und ebenso bei den östlich 
vom 29. Längengrad gelegenen, bei welchen 
man in Folge des ebenen Terrains gar keine 



Ablenkung erwartet hätte und die doch eine 
nicht unbeträchtliche, bald nördliche, bald 
südliche Ablenkung zeigen. Man muss daher 
auch hier ausser der Wirkung der oberirdi- 
schen Gebirgsmassen auch noch die Existenz 
unterirdischer secundärer Attractionscentra 
annehmen. ,Uebrigens liefert die vorliegende 
Untersuchung den Beweis, dass auch die viel- 
fach verbreitete Ansicht, nach welcher die 
Ablenkungen der Lothlinie nur durch Wir- 
kung der unmittelbar benachbarten Schichten 
der Erdoberfläche hervorgerufen werden 
könnte, nicht als stichhältig angesehen wer- 
den kann, indem genug Beispiele vorhanden 
sind, wo auf Entfernungen von 5, ja selbst 
von 10 Meilen die Lothablenkungen direct 
proportional den Entfernungen sich ändern.* 

j. Neuere Berechnungen der Dimensionen des 
Erdkörpers. 

Aus air Dem wird man wohl die Ueber- 
zeugung gewinnen müssen, dass es nicht an- 
geht, den bisher eingeschlagenen Weg, aus 
Gradmessungen die Dimensionen des Erd- 
körpers ohne Rücksichtnahme auf diese Ano- 
malien zu berechnen, auch noch weiter zu 
verfolgen; man wird vielmehr dahin trachten 
müssen, mit Berücksichtigung der topogra- 
phischen und geologischen Verhältnisse die- 
selben zu ermitteln und so schrittweise von 
einem provisorischen Sphäroide auf das 
definitive übergehen. Eben deshalb kann 
auch die im Jahre 1863 in ,Proceed. of the 
Royal Society* von Pratt gemachte Berech- 
nung nicht viel Vertrauen einflössen, welche 
so durchgeführt ist, dass der Betrag der Ab- 
lenkung in dem englisch-französischen, russi- 
schen und ostindischen Bogen als unbekannte 
Grösse betrachtet und so bestimmt wird, dass 
die betreffenden Bogen möglichst nahe der- 
selben Meridianellipse entsprechen. Er findet 
auf diese Weise drei Ellipsen, aus deren 
Halbachsen er das arithmetische Mittel als 
den wahrscheinlichsten Werth der Rotations- 
ellipse erklärt, so dass 
I 

"" 295-263 
a = 20,926.189 engl. Fuss == 6,378.245-2" 
b = 20,855.316 „ = 6,356.643-3™ 

wird. 

Den auf diesem Wege gemachten letzten 
Versuch bedeutet die Berechnung Clark^s, 
welche in einem Anhange zu den ,Compari- 
sons of the Standards of Length of England, 
France, Belgium, Prussia, India, Australia, 
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London 1 866* geliefert wird. Clarke verwendet 
die englisch-französische Gradmessung von 
Formentera bis Saxavord, unter Ausschluss 
von Evaux, die ostindische von Punnae bis 
Kaliana, die russische von Ismail bis Fugle- 
naes, die Maclear'sche am Cap der guten 
Hoffnung und die peruanische, zusammen also 
eine Bogenlänge von 66" 35' mit 40 astrono- 
misch bestimmten Stationen und berechnet 
ein dreiachsiges Ellipsoid, aus dem er für das 
Rotationsellipsoid findet 



294-979 
a = 20,926.062 engl. Fuss = 6,378.206-4" 
d = 20,855.121 „ = 6,356.583-8" 

Dies sind also Werthe, die abermals auf 
eine viel stärkere Abplattung führen, als 
Bessel gefunden. 

Einen Wendepunkt in der Geschichte der 
Erforschung der Dimensionen des Erdkörpers 
bedeutet das Auftreten PA. Fischer^s. Er 
unterzieht in dem bereits genannten Werke 
die bisherigen Berechnungsarten einer schar- 
fen Kritik, welche ihn zu dem Schlussergeb- 
nisse führt, dass man wohl die Grösse, nicht 
aber die Form unseres Planeten aus den 
Gradmessungen berechnen könne, für welch' 
letztere er nur allein die Pendelmessungen 
geeignet erklärt, weil die ersteren durch lo- 
cale Störungen in der Richtung der Schwer- 
kraft viel zu viel beeinflusst erscheinen. In- 
dem er die Abplattung als in dem Betrage 

von — — - — aus den ersteren folgert, berech- 
288-50 ^ ' 

net er unter Zugrundelegung dieses Werthes 
aus der englisch-französischen Gradmessung 
unter Ausschluss von Evaux die Dimensionen 
der Rotationsellipse so, dass er die 6 franzö- 
sischen und 12 englischen Stationen zu je 
zweien zu 31 Bogen combinirt. Er erhält 
also für 



a = 



288-50 
a = 3,272.560 Toisen 
h = 3,261.320 „ 



6,378.338-3" 
6,356.229-6" 



Auf Grundlage der Differenzen, welche 
sich zwischen der gerechneten und der aus Be- 
obachtungen abgeleiteten Länge des Secunden- 
pendels ergeben, glaubt Fischer die Pendel- 
stationen in zwei streng sich scheidende 
Gruppen theilen zu können. Er findet nämlich 
I. dass die grössten Abweichungen bezüglich 
der Schwingungszahl des Secundenpendels 
30^ nördlich und südlich des Aequators vor- 
kommen, und 2. dass die Inselpunkte die 
stärksten positiven Fehler aufweisen, während 



die Punkte an der Küste otier im Innern des 
Festlandes (Continentalpunkte) eine geringere 
Schwerkraft zeigen. Die Theorie verlangt 
aber das gerade Gegentheil, weil ja die In- 
seln von Wasser, also einer weniger dichten 
Masse umgeben sind und daher hier die An- 
ziehung eine geringere sein muss. 

^^onBoreniiishaX in seiner Berechnung der 
Länge des Secundenpendels darauf aufmerk- 
sam gemacht und diese Erscheinung dadurch zu 
erklären versucht, dass er die Anziehung der 
Continente auf das Meer als gross genug er- 
kannte, um eine Hebung des letzteren an den 
Küsten und in Folge dessen eine Senkung in 
der Mitte des Oceans zu bewirken, welcher 
Umstand an sich schon wieder zur Beschleu- 
nigung der Schwungkraft an den Küsten und 
daher zur Verminderung der Schwerkraft da- 
selbst beiträgt; bei den Inseln fmdet das Um- 
gekehrte statt. 

Wir müssen uns zu diesem Ende denken, 
dass wir als Schnitt des Erdkörpers längs 
eines Meridians ein Bild erhalten, wie es durch 

Fig. 6. 




die Figur 6 zur Darstellung gebracht ist; 
demzufolge haben wir einen Unterschied zu 
machen 

a) zwischen der physischen Oberfläche^ d. i. 
der Begrenzung des festen Theiles unserer 
Erde; 

b) dem Geoidy d. i. der Oberfläche der 
Meere, dieselbe durch ideal feine Canäle unter 
der physischen Oberfläche verbunden gedacht, 
im Gleichgewichtszustande; diese Fläche muss 
also alle Lothlinien, d. i. die Richtung der 
Schwerkraft senkrecht durchschneiden ; 

c) dem idealen Erdsphäroid, das sonst im 
Allgemeinen verschieden berechnet werden 
kann und von dem wir vorderhand blos die 
Annahme machen, dass dessen Rotationsachse 
mit der wahren Erdachse zusammenfällt. 

Die mit Pfeilen bezeichneten Linien sind 
die Normalen der ad b) und c) hier definirten 
Flächen und sind sie bezüglich der Charak- 
terisirung mit Linien der gleichen Art gezogen, 
durch weiche diese beiden Flächen von ein- 
ander unterschieden sind. In Ä und B ist die 
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Annahme gemacht, dass sämmtliche Lothrich- 
tungen zusammenfallen, in C und D ist eine 
Abweichung der Lothrichtung zwischen Geoid 
und Sphäroid angenommen. 

IndtmPLItscAerd'iQ Hypothese vonBorenim 
weiter verfolgt, glaubt er die Annahme machen 
zu dürfen, dass sich die erwähnte Erhebung 
des Oceans auf ungefähr lo'* von der Küste 
erstreckt (mit Bezug auf Fig. 6 also bei den 
Punkten E^ und F^ beginnt), und er glaubt sich 
weiter berechtigt, die Senkung im tiefen Ocean 
unter die Geoidflächeauf 45o'roisen(!) schätzen 
zu dürfen. 

Diese Untersuchungen Ph, Fischer' s waren 
wohl die unmittelbarsteVeranlassung, dass sich 
auch der durch seine mathematischen Arbeiten 
bekannte Göttinger Professor yijii. B. Listing 
ebenfalls der Frage zuwendete und das Re- 
sultat seiner Studien in zwei Abhandlungen 
der »Nachrichten der königl. Gesellschaft der 
Wissenschaften zu Göttingen, 1872 und 1878* 
niederlegte. Die erste derselben befasst sich 
vorwiegend mit den Gradmessungen, die zweite 
wendet ihr Augenmerk fast ausschliesslich 
wieder den Pendel messungen zu. 

Auf Grund der in Tabelle III übersicht- 
lich zusammengestellten Werthe der von den 
einzelnen Gelehrten im Laufe dieses Jahrhun- 
dertes berechneten Elemente der Rotations- 
ellipse und mit speciellem Hinweis darauf, dass 
während dieser Zeit die so gefundene Abplat- 
tung sich um ca. 14% vermehrt, ebenso der 

mittlere Radius-^ = Vflfl 3 um nahezu 1^3^™ 
zugenommen hat, was also einer Volumsver- 
grösserung des Erdkörpers von mehr als 
2V5 Millionen Cubikmeilen zur Voraussetzung 
hätte, stellt er, indem er für R den Werth von 
6,370.000" annimmt, für das ,typische Ellip- 
soid* die folgenden Werthe auf : 



a = 



289*00 

öf = 6,377.365-0™ 

^ = 6,355.298-0" 
Die Annahme, welche er bezüglich des 
Ellipsoides gemacht, ist die folgende : Dieses 
typische Ellipsoid muss so bestimmt werden, 
dass die dadurch am Geoid gebildeten Auf- 
und Abträge sich ausgleichen, in Folge dessen 
Geoid und Ellipsoid gleiches Volumen erhalten; 
dann aber auch noch so, dass die Summe dieser 
Erhöhungen über und der Vertiefungen unter 
die Ellipsoidfläche ein Minimum werde. Man 
erkennt, dass auf solche Weise bezüglich der 
ersten Forderung die Grösse, bezüglich der 
zweiten aber die Form, die Abplattung des 
Sphäroids fixirt ist. 



Da bezüglich der Höhe des Meeresspiegels 
im tiefen Ocean keinerlei verlässliche Mes- 
sungen vorliegen, so war auch Listing bemüs- 
sigt, zur Schätzung seine Zuflucht zu nehmen; 
er glaubt, die Vertiefung der Meeresoberfläche 
unter die Ellipsoidfläche mit 120™ (gegen- 
über Ph, Fischer von 450 Toisen !), jene des 
Meeresgrundes mit 5000", stellenweise auch 
mit 10.000" und die grössten Erhebungen 
des Bodens über dieses Ellipsoid mit 9000" 
annehmen zu dürfen und gelangte so dahin, 
für den mittleren Radius den obigen runden 
Werth von 6,370.000" zu setzen, während 
er, da es sich ihm vorerst doch nur um einen 
ersten Versuch handelte, für die Abplattung 
auch einen runden Betrag, wie er jenem aus 
den Pendelmessungen gewonnenen sehr nahe 

kommt, nämlich — — , indieRechnungein- 

28900 

führte. 

In der zweiten der erwähnten Abhand- 
lungen gibt Z«/r«^ vorerst eine kritische Ueber- 
sicht der aus den bisherigen Pendelmessungen 
gewonnenen Resultate, mit Ausnahme jener 
von Airy und Paucker^ um daran nach einer 
sinnreich gewählten Combination selbst eine 
Berechnung der Länge des Secundenpendels 
und der Beschleunigung der Schwere zu 
knüpfen, wofür er findet : 

/ = (990-9948 + 5-1547 sin 2(p)"" 

und hieraus 

g = (9-780728 + 0-050875 sin 2^)", 

somit 

l^ = 990-9948"", /45 = 993-5721 "", 

^0 = 996-1495"™» 
g^ = 9-780728", ^45 = 9-806165", 

^90 =9-831603", 

I 

*"288"^' 
damit also 

« = 6,377.377" 
^ = 6,355.270". 

Die hier mitgetheilten Gleichungen für die 
Pendellänge und Schwere gelten also für das 
Ellipsoid, während die aus den unmittelbaren 
Messungen sich ergebenden Pendellängen, die 
auf das Niveau des Meeres reducirt sind, durch- 
wegs auf das Geoid bezogen erscheinen. Man 
kann nun umgekehrt hieraus die für den je- 
weiligen Ort geltende Anzahl Schwingungen 
des Secundenpendels pro Tag berechnen und 
diese mit den wirklich beobachteten Schwin- 
gungszahlen vergleichen. Auf diese Weise er- 
hält man Differenzen, aus welchen dann ein 
Schluss auf die Erhebung oder Senkung des 
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Geoides über oder unter das EUipsoid ge- 
zogen werden kann. 

Ist nämlich n die Anzahl Schwingungen 
pro Tag, A« die gefundene Differenz zwischen 
den auf die Meeresfläche und das EUipsoid 
reducirten Schwingungszahlen, so folgt aus 
der Reductionsformel auf den Meereshorizont, 
wenn ausserdem noch, wie sonst, mit R der 
mittlere Erdhalbmesser bezeichnet wird, für 
die Differenz zwischen Geoid und EUipsoid 



Ai? 



3 ^n 

2 n 



Hiebei ist jedoch Folgendes zu beachten : 
Die vorhin bezeichnete Differenz in der Pendel- 
länge, beziehungsweise in der Schwingungs- 
zahl, ist nicht allein auf Kosten der Erhebung 
des Ellipsoides über das Geoid zu setzen; viel- 
mehr muss man in Betracht ziehen, dass diese 
Differenz mit den unvermeidlichen Beobach- 
tungsfehlern behaftet ist, deren Grösse eigent- 
lich vorher noch in Abschlag zu bringen wäre. 
Der übrigbleibende Theil liefert aber immer 



noch nicht den alleinigen Einfluss dieser 
Erhebung, weil die geognostischen Verbält- 
nisse der Beobachtungsstation die tägliche 
Schwingungszahl bedeutend zu influenziren 
vermögen. 

Soweit die bisherigen Pendelmessungen 
einen Einblick zu nehmen gestatten, darf der 
erste Theil dieser Correction als sehr gering; 
nämlich für eine Beobachtung zu etwa 0'6 einer 
Schwingung pro Tag angenommen werden, 
was in der aus einer Beobachtung bestimmten 
Pendellänge eine Unsicherheit von beiläufig 
0*013 "" erzeugt. Inwieweit aber die zweite, 
durch die Lagerung verschieden dichter Massen 
bedingte Correction anlangt, so lassen sich 
hierüber ebensowenig allgemeine Angaben 
machen, als dies bezüglich der Lothablenkun- 
gen auch nicht der Fall war. 

Hievon abgesehen würden sich also, wenn 
die geognostischen Verhältnisse keinerlei Ein- 
fluss hätten, für die nachbenannten Stationen 
die folgenden Differenzen zwischen Geoid und 
dem leuten Listing'schen EUipsoid ergeben: 



Nr. 



Station 



Breite 



Länge 
von Paris 



An 



AÄ 



Anmerkung 



Maranham. . 

Paris 

London . . . 
Königsberg . 
Berlin .... 
Spitzbergen . 
St. Helena . 
Bonin-Inseln 



— 2° 31' 35" 
+ 480 5o'i4" 
4-510 31' 8" 

+ 54^^52' 51" 
4- 520 30' 17" 

+ 79° 49' 58" 

— 15O56' 7" 

-f-270 4' 12" 



- 46O36' 

oo o' 

- 20 26' 
+ ISO 10' 
4- iio 4' 
-f- 190 40' 

- 80 3' 
+ 1400 o' 



+ 



5-12 

2-42 

ro7 
0-84 

0-34 

1-96 

7-68 

11-83 



567«» 
268 m 

Il8m 

93™ 

38« 

217» 

847 m 

1309 m 



Inselstation (Ostkäste 
von Brasilien.) 



Insel- (Eismeer.) 
stSüon./-^^^^---) 



• (Stiller Ocean.) 



Nach der Ph, Fisc/te/schcn Theorie müss- 
ten diese beträchtlichen Differenzen in der 
Schwingungszahl nur auf die Unregelmässig- 
keiten des Geoides allein zurückzuführen sein 
und es müsste demgemäss in der That das 
Meeresniveau an den Bonin-Inseln um 1309™ 
unterhalb des Listing'schen Ellipsoides liegen. 
Wäre dem in der That so, dann wäre die 
Frage nach der allgemeinen Form des Erd- 
körpers, und zwar auf Grundlage der Pendel- 
messungen, schon gelöst und es könnte sich 
nur noch darum handeln, locale Abweichungen 
von derselben zu bestimmen. Dieser Annahme 
widersprechen aber die bezüglich der Loth- 
ablenkungen angestellten Untersuchungen auf 
das entschiedenste. Durch diese ist zur vollen 
Evidenz dargethan, dass locale Ansammlun- 
gen von Massen oder der Mangel derselben 
auf die Attraction bedeutenden Einfluss zu 
nehmen vermögen. So grosses Interesse also 
auch die Pk. Fischer^ scht^ Theorie bietet und 
mit wie viel Scharfsinn sie auch aufgebaut 



wurde, auf volle Berechtigung kann sie eben- 
sowenig Anspruch erheben, als die nicht 
minder interessanten Studien von Professor 
y. Hann, welche er über die Unregelmässig- 
keiten des Meeresniveau angestellt (publicirt 
in den Mittheilungen der k. k. geogr. Ges. 
1875) und die in einer Polemik mit^. Fischer 
in den ,Astron. Nachr., Bd. 88, 1876* ihre 
Fortsetzung gefunden haben. 

In derselben bekannte sich A. Fischer als 
ein Gegner der Ph, Fischer'schcn Theorie und 
führte den Nachweis, dass, wenn auf die Dichte 
der unterhalb der Pendelstationen lagernden 
Gesteinsmassen, wie auf die Lagerungsver- 
hältnisse überhaupt Rücksicht genommen wird, 
jene Ungereimtheiten, die Ph. Fischer bezüg- 
lich der Continental- und Inselstationen ge- 
funden zu haben glaubte, verschwinden, ja es 
gelang ihm sogar, noch weitere Schwächen 
in der Ph. Fischer*schtn Beweisführung zu 
entdecken, und er konnte selbst seine eigene 
Argumentation vollkommen aufrechterhalten, 
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als die vorläufigen Resultate der neuen, in 
Indien unter Leitung des Obersten Walker 
vorgenommenen Pendelbeobachtungen be- 
kannt wurden, die sich vollständig in Ueber- 
einstimmung mit den dort gemachten Wahr- 
nehmungen bezüglich der Lothablenkungen 
befinden. 

Dass in Folge der Anziehung der Land- 
auf die Wasser massen eine Erhebung des 
Meeresniveau längs der Küsten resultirt, wird 
ebensowenig geläugnet, als dass im tiefen 
Meer in Folge dessen eine Senkung des Was- 
serspiegels stattfindet. Da man diese aber 
nicht kennt und ebenso nicht den Einfluss der 
localen Attraction, so wird es sich empfehlen, 
solche Stationen, welche notorisch unter 
diesem Einflüsse stehen — und diese lieg"en 
zwischen — 30" und -|- 30'' Polhöhe — vor- 
erst von der Berechnung der Abplattung aus- 
zuschliessen. Thut man das, so erhält man; 



296-6' 
also für die Abplattung einen Werth, der sich 
namentlich an die letzten aus den Gradmessun- 
gen gewonnenen Werthe anschliesst. 

Inwieweit aber eine Uebereinstimmung 
zwischen den letzteren und den Pendelmes- 
sungen statthat, das kann vorderhand nur 
dann beurtheilt werden, wenn man, wie 
A. Fischer nicht mit Unrecht bemerkt, beide 
unter gleichen Verhältnissen und auf dem- 
selben Terrain anstellt. Indem er nur die- 
jenigen Pendelstationen in Betracht zieht, 
welche auf dem auch von Gradmessungen be- 
deckten Terrain liegen, findet er 

I 
a = , 

297-24 

daher wieder einen Werth, der innerhalb der 
Fehlergrenze der BessePsch^n Bestimmung 
liegt und sich ebenfalls den letzten Bestim- 
mungen von Clarke nähert. 

Aus all' Dem dürfte wohl zur Genüge 
hervorgehen, dass dem Werthe der Abplat- 
tung, wie er aus den Gradmessungen ge- 
wonnen wurde, nicht jenes geringe Vertrauen 
entgegengebracht werden darf, wie es Ph, Fi- 
scher gethan, und in Folge dessen auch nicht 
die Pendelbeobachtungen so sehr, als er es 
wünscht, in den Vordergrund zu treten haben. 
Wenigstens muss man die berührte Frage 
heute als eine noch strittige bezeichnen, und 
man darf jetzt am allerwenigsten diesfalls ein 
voreiliges Urtheil wagen, weil erst in der 
letzten Zeit wieder eine neue Fehlerquelle, 
die bei Ermittlung der Intensität der Schwere 
mittelst des Pendels in Frage kommt, in ihrer 



nicht unbedeutenden Grösse und Einwirkung 
auf das Schlussresultat erkannt wurde. Es ist 
diesfalls das schon von Voung und Kaier in's 
Auge gefasste Mitschwingen des Pendelstativs, 
wie solches von dem Genfer Professor CelUrier 
und dem amerikanischen Professor Peirce zu- 
erst beobachtet wurde; dieser Einfluss wird 
noch dadurch complicirt, dass, wie Professor 
Hirsch zuerst in Neuenburg und Genf beob- 
achtet, auch der betreffende Steinpfeiler, auf 
welchem die Aufstellung des Apparates er- 
folgt, an den Schwingungen theilnimmt. Aus 
den Untersuchungen Planiamour' s geht z. B. 
hervor, dass in Folge dieser Umstände die 
mit dem Schweizer Apparate für Genf er- 
mittelte Pendellänge um 0*1302 *"", jene für 
Berlin um 0-1357 ™" vergrössert werden 
müsse, während Peirce, der am Besser sehen 
Standorte gearbeitet, gefunden hatte, dass 
diese Correction 0*25 "™" beträgt. (Verhand- 
lungen der permanenten Commission der 
Europäischen Gradmessung, 1876 und 1878.) 

Gerade diese Unvollkommenheit der Pen- 
delapparate war denn auch für die im Jahre 
1880 in München tagende sechste allgemeine 
Conferenz bestimmend, über Planiamour* s Vor- 
schlag den Beschluss zu fassen, von einer 
weiteren Erörterung der Frage der Pendel- 
messungen für jetzt abzusehen und eine Com- 
mission von Conferenzmitgliedern mit Vor- 
schlägen für die nächste Conferenz zu beauf- 
tragen; sowie auch anschliessend an frühere 
Beschlüsse, die darauf Bezug haben, Pendel- 
beobachtungen ansämmtlichen astronomischen 
Punkten vorzunehmen, dem Antrage zuge- 
stimmt wurde, die Seemächte zu bitten, an 
den Meeresküsten und auf den Inseln im Meere 
an möglichst vielen Punkten Schwerebestim- 
murigen anstellen zu lassen.*) 

Nur auf diese Weise kann es gelingen, 
einen Ausweg aus dem Labyrinth von Fragen 
zu finden, wovon keine mehr nur durch Be- 
rücksichtigung der einen oder andern Methode 
gelöst werden kann. Breiten-' und Längengrad^ 
messungen, sowie Pendelbeobachtungen, sie sind 
alle gleich berechtigt mitzusprechen, wo es sich 
um die Grösse und Figur der Erde handelt; 
man wird sich nur immer gegenwärtig halten 
müssen, dass, wenn die allgemeine Figur der 
Erde in Frage steht, Punkte, die erwiesener- 
massen starke Lothablenkungen zeigen, ausser 
Betracht zu bleiben haben, während sie dann 



*) Es ist nicht ohne Interesse an dieser Stelle an einen 
Brief zu erinnern, den Gauss 1825, II. 2 an Schumacher ge- 
schrieben. In diesem heisst es : , oder sollen 

wir (was doch viel gegen sich hat) eben so grosse Anoma- 
lien auf der Erde, in Rücksicht auf die Pendellänge statuiren, 
wie sie bei den Krümmungen stattfinden? . . . .' 
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in Berücksichtigung zu ziehen sind, sofern es 
sich um Bestimmung der Abweichungen von 
dieser allgemeinen Figur handelt. 

4, Höhenlage der Meere, Präctstons-NtvellementSj 
Maassvergleichungen, etc. 

Alle aus den einzelnen Beobachtungen 
gewonnenen Resultate müssen, um aus ihnen 
einen Schluss auf dre Form des Geoides ziehen 
zu können, auf das Meeresniveau reducirt 
werden. Zu diesem Ende ist es noth wendig, 
die Höhenlage der einzelnen Punkte zu ken- 
nen, zu welcher Kenntniss man aber nur durch 
Vornahme nivellitischer Arbeiten gelangen 
kann. Zur Beurtheilung dieses Einflusses die- 
nen die nachfolgenden Angaben: Die Re- 
duction beträgt bei der Bessel'schen Basis, 
welche 935 Toisen Länge besitzt und in einer 
Seehöhe von i6'4 Toisen liegt, 4*046 Linien, 
bei der spanischen Basis von 7524 Toisen 
Länge in einer Seehöhe von 360 Toisen 
o*75 Toisen und bei der nördlichen peruani- 
schen Basis von 6273 Toisen in einer See- 
höhe von 1226 Toisen 2*35 Toisen, das ist 

also , beziehungsweise und 

j 200.000 9000 

der Länge, während man die Genauig- 
2669 

keit in der Längenmessung selbst weiter als 

auf —7: — der Länge steigern kann. 

5,800.000 

Diese Höhenbestimmungen, die sowohl 
trigonometrisch als geometrisch vorgenom- 
men werden können, haben bereits gezeigt, 
dass die Mittelwasserstände der einzelnen 
Meere, welche durch selbstregistrirende Appa- 
rate (Mareographen) bestimmt wurden, nicht 
gleich hoch sind. Nach einem Berichte von 
Breton de Champ bei der Sitzung der perma- 
nenten Commission in Paris 1875 scheint der 
atlantische Ocean im Mittel um 0*75 " bis 
O'8o™ höher zu liegen als das Mittelmeer 
bei Marseille, denn die Resultate des französi- 
schen General-Nivellements ergaben für Mar^ 
seilte als Nullpunkt: 

Bassin d^Arcachon . + o*6oo™ 

La Rochelle -f. 0*400™ 

Sahle d'Olonne ... -f 0-589" 

SL Nazaire -j- 0-747™ 

Lorient -j- 0-990™ 

Brest 4" I-022™ 

St. Malo 4- 0'945 ™ 

Cancale -j" i"097" 

Granüille -j- 0*890™ 

Cherbourg + 0*895™ 



Carenton + 0-857™ 

Le Hävre -|- 0*341™ 

Dieppe -f" 0*659™ 

Boulogne -j- 0-836™ 

Calais 4- 0-753™ 

Dünkirchen + 0-776™ 

Indessen ist der Mittel Wasserstand bei 
Marseille nicht so sicher bestimmt, als dass 
diese Zahlen als ganz verlässlich gelten könn- 
ten, so dass Frankreich, gleich den andern 
Staaten,*) die Durchführung eines Präcisions- 
Nivellements angeordnet und ebenso Mareo- 
graphen aufgestellt hatte, um auch diese 
wichtige Frage ihrem Abschlüsse näher zu 
bringen. 

Professor Bdrsch hat auf Grundlage der 
bisher vorliegenden Daten eine Zusammen- 
stellung der Höhenlage verschiedener Meere 
gemacht, die als Anhang den Verhandlungen 
der permanenten Commission 1878 beigefügt 
wurde. Darnach ergibt sich für das Mittel- 
wasser 

der Ostsee bei Swinemünde als Nullpunkt, 

das Mittelwasser 

der Nordsee bei Cuxhaven -|- 0*072™ 
„ „ „ Ostende + 0*037™ 

„ Zuidersee „ Amsterdam + 0*069™ 

des Mittelmeers „ Marseille — 0*697™ 
„ Atl. Oceans „ Bayonne + 0-159™ 
„ „ yi La Röchelte — 0-297™ 

„ „ „ Brest + 0-325™ 

„ Canals „ Calais + 0*056™ 

Auf diesen Wasserstand der Ostsee bei 
Swinemünde hat Bessel sein Sphäroid bezogen ; 
die Franzosen haben aber als Normalfläche 
den mittleren Wasserstand des Mittelmeeres 
bei Marseille gewählt und diese Annahme 
durch den Hinweis darauf begründet, dass 
dieser Punkt als der bisher am tiefsten ge- 
legene ermittelt wurde. Die Commission 
selbst hat sich aber noch für keinen Nullpunkt 
entschieden und dies durch den Mangel an 
bisher verlässlichen Daten, sowie die geringe 
Anzahl der Beobachtungen selbst motivirt. 
Wohl sind die Präcisions-Nivellements ziem- 
lich vorgeschritten und sehr viele Anschlüsse 
vollzogen, es gestatten aber die Beobachtun- 
gen der Mareographen (jetzt sind nahezu 30 
in Thätigkeit) noch keinen sicheren Schluss 
auf die Höhe der Mittelwässer der Meere 
selbst, weil sie erst seit einigen Jahren mit 
der nöthigen Sorgfalt angestellt werden. 



*) Die vorläufigen Resultate des Präcisions-Nivelle- 
ments in und um Wten sind von Seite des k. k. geographi- 
schen Institutes publicirt in : Zeitschrift des Ost. Ing.- und 
Arch.-Vereins, 1878. 
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Neben diesen sind es aber auch noch an-, 
dere Fragen, welche die Commission der 
Europäischen Gradmessung in Discussion ge- 
zogen: so die Untersuchung über die terre- 
sirische Strahlenbrechung und ihre Abhängig- 
keit von den Witterungsverhältnissen, ferner 
die Maassvergleichungen, um sämmtliche Mes- 
sungen auf eine und dieselbe feste und sichere 
Maasseinheit zu reduciren, was schliesslich 
zur Errichtung des Comii^ international des Poids 
et Mesures^ mit dem Sitze in Paris, geführt hat, 
über dessen Organisation die Protokolle der 
Sitzungen der permanenten Commission zu 
Paris 1875 Aufschluss geben. 

Wie fruchtbringend und anregend solche 
Thätigkeit vereinter Kräfte wirkt, das sehen 
wir an den Bestrebungen jenseits des Oceans. 
In den Vereinigten Staaten von Nordamerika, 
die 1878 ihren Beitritt zur Europäischen Grad- 
messung erklärten, sind die umfassendsten 
Arbeiten im Zuge, welche zum Zwecke haben, 
die beiden Meere, den atlantischen und stillen 
Ocean, mit einander durch ein Triangulirungs- 
netz zu verbinden, das quer den amerikani- 
schen Continent, die Cördillerenkette und die 
grossen Ebenen der Prairien überschreitet. 
Aber auch in Südamerika finden wir ein 
gleiches Streben. Ueber Anordnung des für 
Wissenschaft und Kunst gleich empfänglichen 
Kaisers Don Pedro IL wird in Brasilien eine 
Gradmessung ausgeführt, welche nach vor- 
heriger genauer Festlegung einer Reihe geo- 
dätischer Stationen zwischen Rio de Janeiro 
und San Ivan de Rio Claro die Messung eines 
etwa unter 23 ^südl. Breite gelegenen Parallels 
von 9^ bis 10^ Längenausdehnung zum Gegen- 
stande hat, welcher die Verbindung der Haupt- 
stadt mit dem grossen Meridian von Brasilien 
unter lo*^ westl. Länge von Rio vermittelt; 
derselbe umfasst einen Bogen von mehr als 
35 Va^- Näheres hierüber findet man in den 
,Comptes rendus, T. LXXXII. 1876*. 

Schlusswort. 

Auf diese Weise sehen wir also die ganze 
gebildete Welt an der Lösung eines Problems 
thätig, das, wie ich bereits Eingangs erwähnt, 
schon vor der christlichen Zeitrechnung un- 
sere Urväter beschäftigte. Wenn wir auch 
noch weit vom Ziele sind, so haben die ver- 
einten Bestrebungen aller Nationen schliess- 
lich doch den Weg gefunden, auf dem wir 
dieses Ziel sicher erreichen müssen. Hiezu 
sind aber nicht blos die Mathematiker, Astro- 
nomen und Geodäten berufen, auch die Phy- 
siker, Geologen und Meteorologen müssen 



ihr gutes Scherflein beitragen zum Gelingen 
des ganzen Werkes, denn es müssen, um mit 
Listing zu sprechen, ,künftig die Ablenkungen 
der Lothlinie, sowie sie aus sichtbaren Ur- 
sachen hervorgehen, durch topographische 
Erforschung des continentalen Reliefs, durch 
geologische Ermittlung der Dichtigkeit seiner 
Bestandtheile und durch planmässige Sondi- 
rung der Oceane nach den bereits schon an- 
gewandten, erfolgverheissenden Methoden der 
Berechnung numerisch ermittelt werden. Aus 
den gewonnenen Ablenkungen sind genäherte 
Bestimmungen der Höhe des Geoides über 
dem Sphäroid abzuleiten. Die meridionale 
Componente der Ablenkungen ist als Cor- 
rection der beobachteten Polhöhen] die Höhen- 
differenz zwischen Geoid und Ellipsoid zur 
Reduction der bereits auf die Meeresfläche 
reducirten Bogenlängen auf das Ellipsoid zu 
verwenden. Jene Correctionen der Polhöhen 
und somit der Amplituden, sowie diese Re- 
duction der Bogenlänge können vorerst nur 
unter Benützung eines provisorischen, plau- 
siblen Sphäroids effectuirt werden. Durch 
Behandlung der so gewonnenen Daten in bis- 
heriger Weise nach der Methode der kleinsten 
Quadrate findet man ein verbessertes Ellip- 
soid, mit welchem jene Operationen zu wie- 
derholen sind, um eine neue Verbesserung in 
zweiter Approximation zu gewinnen. Und so 
wird man sich schrittweise durch successive 
Approximation dem finalen Ellipsoid allmälig 
nähern*. 

Bei den Längenmessungen ist der Einfluss 
der Lothablenkungen in ähnlicher Weise zu 
berücksichtigen. 

Daneben ist aber den Pendelmessungen be- 
hufs Bestimmung der Intensität der Schwere 
das gleiche Augenmerk zuzuwenden und die- 
selbe sowohl am Festlande, namentlich aber 
an Inselpunkten vorzunehmen, weil sonst der 
weitaus grössere Theil der Erdoberfläche zur 
Bestimmung von deren Form nicht mitsprechen 
könnte. ,Es wäre aber auch zweckmässig,' 
sagte schon Paucker im Jahre 1855, ,die Pen- 
delmessung mit der Gradmessung in der Art 
zu verbinden, dass beide an denselben Orten 
desselben Meridians vorgenommen würden. 
Wählt man hiezu eine Reihe naheliegender 
Orte in einer bestimmten Fortschreitung, ganz 
wie es der Physiker bei seinem Versuche 
macht, so müsste der Einfluss der örtlichen 
Anziehung entdeckt werden können.* 

Und dieser, bedingt durch geologische 
Lagerungsverhältnisse, überwiegt nach den 
behufs Lothablenkungen angestellten Unter- 
suchungen jenen Einfluss, zu dessen Erklä- 

5* 



Digitized by 



Google 



— 38 — 



rung Ph. Fischer's Theorie dienen soll. Ge- 
rade die zahlreichen Messungen, welche nun 
zu erwarten sind, werden zeigen, ob nicht 
auch die hohe Temperatur der Aequator- 
gegenden einen Einfluss auf die Aenderung 
des AusdehnungscoC-fficienten nehme und 
ebenso die hohen Kältegrade der Polarzone 
die vorausgesetzte Proportionalität stören, 
was mit Bezug auf die in anderer Richtung 
bereits gemachten Wahrnehmungen nicht sehr 
unwahrscheinlich ist; wird man an Orten von 
bekannter geologischer Formation Beobach- 
tungen anstellen, so wird man den Zusammen- 
hang zwischen dieser Formation und der sich 
etwa gegenüber der theoretischen Schwin- 
gungszahl ergebenden Differenz erkennen und 
mit Benützung der hier gesammelten Erfah- 
rungen wieder umgekehrt aus der beobachte- 
ten Differenz in der Schwingungszahl auf die 
geologische Beschaffenheit der unterhalb la- 
gernden Schichten einen Schluss zu ziehen 
berechtigt sein. Zu diesem Ende muss also 
Bestimmung der Höhenlage der einzelnen 
Punkte und Ermittlung der Tiefe der geo- 
logisch sichergestellten Massen Hand in Hand 
gehen, und es muss endlich auch noch, da be- 
reits an solchen Orten, wo locale Störungen 
nachgewiesen wurden, auch Störungen im 
Erdmagnetismus constatirt worden sind, sich 
die Untersuchung auf diese Beobachtungen 
erstrecken. 

Inwieweit unsere heutige Kenntniss von 
der Grösse unseres Erdkörpers unsicher ist, 
das zeigt ein Blick auf die Tabelle III, beson- 
ders aber der Vergleich der unter der Rubrik 
,Länge der geographischen Meile*, also des 
5400. Theiles des Aequatorumfanges, deren 
Länge innerhalb der extremsten Grenzen zwi- 
schen rund 3"* schwankt. In Fläche ausge- 
drückt beträgt diese Unsicherheit etwas mehr 
als 2660 DMeilen, kommt also dem F'lächen- 
raume gleich, welchen Nieder- und Ober- 
österreich, Salzburg, Steiermark, Kärnten, 
Böhmen und Mähren bedecken. 

Ist mir durch das Vorstehende gelungen, 
den Zweck und die Aufgabe der Europäischen 
Gradmessung darzulegen, so wird damit auch 
die Nothwendigkeit derselben von selbst ein- 
leuchten. Denn anscheinend mit der Frage 
über die allgemeine Form unserer Erde im 
Reinen stehen wir erst mitten in der Beant- 
wortung derselben, oder eigentlich nicht nur 
an der Lösung dieser Frage, sondern auch 
an jener über die Grösse unseres Planeten. 
Wir vermögen heute darauf ebensowenig eine 
bestimmte Antwort zu geben, als wir nicht 



im Stande sind, in die Zukunft zu blicken, die 
vielleicht noch eine Menge anderer, nicht min- 
der wichtiger Furagen zu Tage fördern wird. 
Doch ein Blick in die Vergangenheit gibt uns 
den Muth, dem Gelingen des grossen Werkes 
mit Beruhigung entgegenzusehen. 

Die drei Jahrtausende, die an unserem 
Geiste vorübergezogen, erzählen uns, was 
menschliches Wollen zu leisten vermag. Ur- 
sprünglich nur dazu bestimmt, die Grösse der 
Krdkuge/ zu ermitteln, waren es gerade die 
Gradmessungen, welche uns zur Kenntniss 
eines der wichtigsten Naturgesetze geführt, 
eines Naturgesetzes, welches nicht allein den 
Himmelskörpern ihren Weg vorzeichnet und 
das uns in den Stand setzt, diese ihre Bahn 
zu berechnen, sondern das auch in seinen 
letzten Consequenzen unsere ganze moderne 
Technik, die unserem Jahrhunderte so recht 
den Stempel des Fortschritts aufgedrückt, be- 
herrscht. 

Wer von uns kennt die geheimen Triebe 
der Natur und wer könnte daher auch die 
Behauptung wagen, dass zu dieser Entdeckung 
möglicherweise auch ein anderer Weg geführt 
hätte? DieThatsache bleibt unbestritten, dass 
den Gradmessungen dieses Verdienst gebührt 
und dass durch sie auf allen Gebieten der 
exacten Wissenschaften ein Fortschritt ange- 
bahnt wurde, von dem man früher auch nicht 
die leiseste Ahnung haben konnte. 

Ein Spiel des Zufalls kann man es nennen, 
wenn einem oder dem andern der Glücklichen, 
welche die Natur mit reicheren Geistesgaben be- 
dacht, die Entdeckung eines Gestirnes gelingt. 
Verdienst der Forschung, ausschliessliches 
Verdienst des menschlichen Geistes und als der 
grösste Triumph der Wissenschaft muss es 
aber bezeichnet werden, wenn auf Grund be- 
obachteter Störungen des Laufes bekannter 
Gestirne und mit Zuhilfenahme des mathe- 
matischen Calculs die Entdeckung eines Pla- 
neten gelingt, dessen Vorhandensein man 
zwar geahnt, dessen Existenz aber erst durch 
die classischen Untersuchungen Le Verrier's 
sichergestellt, und der nach den von ihm be- 
rechneten wahrscheinlichsten .Werthen der 
Elemente seiner Bahn von Galle auch wirklich 
beobachtet wurde. 

Und wenn, sofern von der Entdeckung 
des Neptun die Rede ist, der Name Adam's 
nicht verschwiegen werden darf, so fordert es 
die Gerechtigkeit, auch desjenigen vonBessel 
zu gedenken, (jewiss war es nur seine an- 
dauernde Kränklichkeit und die Schwere 
seines Leidens, welche ihm nicht gestatteten, 
die einmal begonnenen Untersuchungen zu 
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beschliessen. Doch war er, wie seine Schriften 
darthun, der erste, welcher sich auf dem rich- 
tigen Wege zu dieser Entdeckung befand, und 
der Ruhm bleibt ihm demnach erhalten, der 
Begründer der »Astronomie des Unsichtbaren* 
zu sein. 

Doch wir brauchen uns nicht einmal in 
diese weiten Sphären des Himmelsraumes zu 
begeben. 

Was menschlicher Geist zu leisten ver- 
mag, wir sehen es tagtäglich an dem Fort- 
schritte, der sich auf allen Gebieten mensch- 
licher Thätigkeit bekundet: Die Entfernungen 
schwinden, Thäler werden überbrückt. Berge 
durchfahren, ja selbst der Blitz wird uns dienst- 
bar und bringt uns Kunde aus Gegenden und 
von Völkern, die früher eine fast nur sagen- 
hafte Existenz für uns hatten. Kaum gibt es 
Hindernisse mehr, die wir als solche zu be- 
trachten Ursache hätten. — Und wenn auch 
Vieles, was in der jüngsten Zeit geschaffen 
wurde, auf materiellen Erwerb gerichtet war, 
den idealen Schwung des Geistes haben wir 
doch bewahrt, der unser Interesse wach hält 
an Allem, was den Ruhm unseres Geschlech- 
tes zu begründen hilft. 



Bleibend kann dieser aber nur werden, 
wenn wissenschaftliches Streben rege erhalten 
und jeder Versuch, von dem Wege des Fort- 
schrittes abzulenken und jenen des Unwissens 
undderFinsterniss zu betreten, ebenso muthig 
als energisch abgeschlagen wird. Die beste 
Waffe in diesem Kampfe ist die eifrige Pflege 
der Naturwissenschaften, auf welche insge- 
sammt ich das Wort eines grossen deutschen 
Genius anwenden möchte, das dieser speciell 
über die Astronomie gesprochen, indem er 
sagte: ,Sie gibt dem Menschen ein erhabenes 
Herz und ein Auge, das über die Erde hin- 
ausreicht, und Flügel, die in die Unendlichkeit 
erheben, und einen Gott, der nicht endlich, 
sondern unendlich ist.* 

Auf diesen Flügeln wollen wir uns denn 
erheben und mit diesem Auge wollen wir nach 
jenen fernen Tagen blicken, wo die Resultate 
des gemeinsamen Strebens unserer Tage 
künftigen Generationen Zeugniss davon ab- 
legen werden, dass trotz nur allzu reger Er- 
wachung nationaler Leidenschaften und poli- 
tischer Gegensätze es doch noch Etwas gibt, 
das uns Alle eint: ,Die Erforschung der Ge- 
heimnisse der Natur, *^ 
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Breitegradmessungen 

(nach der mittleren Polhöhe geordnet). 



TabeUe II. 



Nr. 



Gradmessung 



Mittlere 
Polhöhe 



Länge des 

gemessenen 

Bogens 






Länge eines 
Meridiangrades 



gemessen 

(m) 



gerechnet 

(r) 



Differenz 
m—r 



I 
2 

3 
4 
5 
6 

7 
8 

9 

10 

II 

12 

13 
14 
15 
i6 

17 
i8 



Schwedische (Svanberg) 
Lapplandische (Manper- 

tnis) 

Russische 

Ostpreussische 

Dänische 

Hannoveranische .... 

Englische 

Piccard'sche 

i. französische 

Nene piemontesische . . 

2. französische 

Römische 

Amerikanische 

2. ostindische 

I. ostindische 

Peruanische 

Neue afrikanische .... 
Alte afrikanische .... 



4-660 20'l2" 

+66oi9'37" 
-560 3'56" 
--54058'26" 
--540 8'i3" 

--52032'l7" 
--520 2'20" 

--48o23'i7" 
- -460 52' 2" 

--44°57'30" 
- -44051' 3" 

- -420 59' 
--39^ II '57" 

--l6oi8'22" 
--I2O32'20" 

— I03I' l" 

-320 2'42" 

— 33<»i8'30" 



io37'2o" 
o*'57'3o" 

80 2'29" 

io3o'29" 

i<'3i'53" 
20 o'57" 

20 50'25" 
I0 22'58" 

8020' o" 
1° 7'3i" 

I2022'l3" 

20 9'47" 

10 28 '45" 

i5«57'33" 
io34'56" 

3*» 7' 3" 
40 36'48" 
ioi3'i8" 



Toisen 
57.209-0 

57438-0 
57.127-9 
57.135-0 
57.093-1 
57.126*2 
57.069-8 
57.060-0 
57.060*0 

57740-0 
57.012-5 
56.979-0 
56.888-5 

56.771-5 
56.759-6 

56.731-7 
56.905-2 

57.037-5 



Toisen 
57.207-1 

57.207-I 
57.120-5 
57.1 10-3 
57.102-4 
57.087-1 
57.082*2 
57.046-3 
57.031-2 
57*012-1 
57.011*0 
56.9924 
56.955-0 
56.771-3 
56.754-1 
56.727-8 
56.887-6 
56.899-1 



Toisen 

+ 1-9 

4-230-9 
+ 7-4 
+ 24-7 

— 9-3 
+ 39-1 

— 12-4 

-- 137 
-- 28-8 

--727-9 
-- 1-5 

— 13-4 

— 66-5 

-- 0-2 

-- 5-5 
-- 3-9 

— 17-6 

--138-4 



Dimensionen des Brdkörpers. 



Tabelle HI. 



Gerechnet von 



Jahr 



Grosse Axe 
a 



Kleine Axe 
h 



a—h 



Abplattung 

a 



Mittierer 
Erdhalb- 
messer 



Länge einer 
geographi- 
schen Meile 



Delambre . . . 
Walbeck .... 
Schmidt .... 

Airy 

Bessel 

Clarke 

Clarke 

Chirke 

Clarke 

Pratt 

Clarke 

Ph. Fischer . . 

Listing 

Listing 



1800 
1819 
1830 
1830 
1841 
1856 
1858 
1861 
1863 
1863 
1866 
1868 
1872 
1878 



Meter 

6,375.653 

6,376.896 

6,376.945-4 

6,377.490-5 

6,377.397-16 

6,377.935*8 

6,378.293-7 

6,378.253-6 

6,378.288-2 

6,378.245-2 

6,378.206-4 

6,378.338-3 
6,377.365-0 
6,377.377-0 



Meter 
6,356.564 
6,355.833 
6,355.520-9 
6,356.184-3 
6,356.078-96 
6,356.521-0 
6,356.618-0 
6,356.614-4 
6,356.620-1 

6,356.643-3 
6,356.583-8 
6,356.229-6 
6,355.298-0 
6,355.270-0 



Meter 
19.089 
21.062 

21.424-5 

21.306-0 

21.318-20 

21.413-8 

21.675-7 

21.639-2 

2I.668-I 

21.601-9 

21.622-6 

22.ro8*7 
22.067-0 
22.107-0 



334*) 

302-781 

297-648 

299-33 

299-153 

297-72 

294-26 

294-754 

294-36 

295-263 

294-979 

288-50 

289-00 

288-48 



Meter 

6,369.284 
6,369.868 
6,369.796 
6,370.380 
6,370.283 
6,370.790 
6,371.060 
6,371.032 
6,371.057 
6,371.036 
6,370.990 
6,370.960 
6,370.000 
6,370.000 



Meter 
7.418-51 
7.419-85 
7.419-9I 
7.420-55 

7.420-44 
7.421-06 

7.421-49 
7.421-43 
7.421-47 
7.421*42 

7.421-37 
7-421-53 
7.420-40 
7.420-42 



*) Später durch Delambre selbst auf 308*64 richtig gestellt. 
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